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RESUMO 
Neste trabalho pretende-se analisar o efeito do cimento no tratamento de solos com elevada 
percentagem de material fino plástico, com vista a desenvolver, no futuro, um método que possa ser 
aplicado correntemente no âmbito da reabilitação de plataformas ferroviárias. 
Apresentam-se alguns aspetos do funcionamento estrutural das vias-férreas e referem-se questões 
relacionadas com o seu comportamento. 
Descrevem-se métodos que têm sido utilizados na reabilitação da substrutura da via-férrea, dando 
especial ênfase ao método de tratamento de solos com cimento. 
Foi desenvolvido um programa experimental que contemplou a realização de ensaios de compressão 
simples e de compressão diametral, para determinação da resistência mecânica e do módulo de 
elasticidade, e a realização de ensaios de carga triaxial cíclica sobre provetes de grandes dimensões 
para determinação do módulo resiliente e da resistência à deformação permanente. 
No âmbito desse programa foram construídos provetes de solo tratado com dois valores de teor em 
cimento e diversos graus de compactação, os quais foram ensaiados com distintas idades de cura. 
São descritos os equipamentos e os procedimentos utilizados e discutidos os resultados obtidos no 
estudo laboratorial, em termos de resistência e deformabilidade, quer comparando entre si os valores 
obtidos neste estudo quer comparando-os com valores apresentados em documentos normativos e em 
estudos de outros autores. 
Apresentam-se as principais conclusões do estudo realizado e sugerem-se linhas de investigação para 
estudos futuros. 
PALAVRAS-CHAVE: Via-férrea; solo-cimento; ensaios de compressão simples, ensaios de compressão 
diametral; ensaios triaxiais de carga cíclica. 
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ABSTRACT  
This work aims to analyze the effect of cement in the treatment of plastic soils, to develop in the 
future, a method that can be applied currently under the rehabilitation of railway platforms.  
It is presented some aspects of the structural functioning of railways and issues related to their 
behavior.  
Methods that have been used in the rehabilitation of the substructure of the railway are described, with 
special emphasis on cement with soil treatment method.  
An experimental program was developed, which included the realization of unconfined compression 
test and indirect tension test to determine strength and elastic modulus, and the performing of triaxial 
load cycle test on large specimens to determine the resilient modulus and resistance to permanent 
deformation.  
On the scope of this program several soil samples were compacted having different percentages of 
cement and degree of compaction. The samples were tested with different curing ages. The equipment 
and procedures that were used in the laboratory studies are described. The results are discussed in 
terms of strength and deformability. The values obtained are also compared with other values obtained 
in normative documents and studies of other authors.  
The main conclusions of the study are presented and it is suggested research lines for future studies. 
 
KEYWORDS: railway track; soil-cement; unconfined compression test, indirect tension test, cyclic 
triaxial tests. 
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1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO  
Os atuais requisitos técnicos, económicos e ambientais exigem um adequado conhecimento do 
funcionamento das infraestruturas de transportes, no sentido de otimizar o seu funcionamento, de 
garantir um adequado desempenho e de reduzir o respetivo custo do ciclo de vida. 
No caso das linhas férreas, o comportamento da substrutura (zona superior da fundação da via, 
usualmente considerada até cerca de 2 m de profundidade abaixo da base das travessas) influencia o 
funcionamento da superstrutura. De facto, o comportamento da fundação, do leito da via e do sub-
balastro (nos casos em que existe), é determinante para garantir que a superstrutura (carris, travessas, 
fixações e balastro) funcione de forma adequada, e os seus elementos mantenham, tanto quanto 
possível, as respetivas características físicas e mecânicas ao longo do tempo. Esse adequado 
funcionamento deve traduzir-se por uma boa qualidade geométrica, necessária à regular operação 
ferroviária. 
Nos últimos anos tem havido necessidade, em várias partes do mundo, de reabilitar linhas antigas, para 
melhorar as condições de operação, em particular para aumentar a velocidade de circulação e 
possibilitar a utilização de comboios com cargas por eixo mais elevadas. 
Essa reabilitação pode contemplar a substituição da superstrutura, assim como o melhoramento da 
substrutura. Este melhoramento pode passar pela construção de camadas de reforço, pelo tratamento 
dos solos da fundação com ligantes, ou mesmo pela substituição desses solos por outros de melhor 
qualidade. 
À luz dos padrões atuais, a reabilitação de estruturas antigas deve ser realizada de forma económica e 
ambientalmente sustentável. Assim, é necessário avaliar se durante a reabilitação das vias-férreas 
existem vantagens técnicas, económicas e ambientais em manter os materiais existentes, melhorando 
as suas características. 
Em termos técnicos, um dos principais fatores que condiciona a reabilitação deste tipo de 
infraestruturas é a grande heterogeneidade dos solos e das respetivas condições de estado, que 
normalmente se observa ao longo do desenvolvimento das linhas. Por outro lado, é recorrente haver 
escassez de materiais naturais adequados para utilizar nas obras de reabilitação. 
Em termos do transporte ferroviário é importante que as obras a realizar no âmbito da reabilitação não 
afetem demasiado a regular operação e se realizem no mais curto espaço de tempo possível. 
No que se refere aos aspetos ambientais, deve procurar-se evitar o consumo excessivo de materiais 
naturais, produzir o mínimo de resíduos e poluição e minimizar as interferências com as condições de 
vida das populações. 
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O método de melhoramento de solos in situ recorrendo a ligantes, como o cimento ou a cal, tem sido 
apontado como uma solução que pode ter algumas vantagens, quando comparada com outros métodos 
passíveis de serem utilizados nestes processos. 
No entanto, os resultados que se obtêm e a eficiência económica deste método dependem de vários 
fatores, relacionados com os materiais e as técnicas de execução. 
Pela análise dos elementos disponíveis conclui-se que há necessidade de estudar com maior 
profundidade o assunto de forma a dispor de alternativas que se adequem às várias situações com que 
normalmente os técnicos se deparam no âmbito da reabilitação das camadas de apoio das vias-férreas 
em operação. 
 
1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO  
Neste trabalho pretende-se analisar o efeito do cimento no tratamento de solos com elevada 
percentagem de material fino, com vista a desenvolver, no futuro, um método que possa ser aplicado 
correntemente no âmbito da reabilitação de plataformas ferroviárias. 
Apesar de os elementos disponíveis sobre o assunto indicarem que a mistura de cimento com solos 
finos plásticos é uma técnica pouco eficiente, julgou-se oportuno fazer esta investigação, 
fundamentalmente porque: 
a) Existe pouca informação disponível relativamente ao assunto, em particular no que se refere a 
solos cujas características estão na fronteira dos limites considerados adequados para que possam 
ser tratados com cimento;  
b) Pretende-se avaliar a viabilidade de desenvolver um procedimento de tratamento de solos de 
plataformas ferroviárias de linhas antigas que permita tratar em contínuo, sem alterações nos 
equipamentos, extensões de via em que existe grande heterogeneidade dos materiais da 
plataforma, muitas vezes coexistindo materiais finos plásticos de muito fracas características 
geotécnicas com materiais granulares, adequados à fundação destas infraestruturas e que, 
comprovadamente, podem ser tratados com cimento no sentido de melhorar as suas propriedades 
mecânicas; 
c) Em algumas das situações em que é necessário proceder à reabilitação de plataformas 
ferroviárias, não existem disponíveis outro tipo de ligantes (por exemplo, cal aérea) que não o 
cimento Portland. 
Assim, foi desenvolvido um programa experimental que contemplou a realização de ensaios de 
compressão simples e de compressão diametral, para determinação da resistência mecânica e do 
módulo de elasticidade e ensaios de carga triaxial cíclica para determinação do módulo resiliente e da 
resistência à deformação permanente. Foram construídos provetes de solo tratado com dois valores de 
teor em cimento e diversos graus de compactação, os quais foram ensaiados com distintas idades de 
cura. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  
O trabalho está desenvolvido em cinco capítulos tendo em conta os objetivos referidos anteriormente, 
sendo que este é o primeiro e corresponde à introdução.  
O capítulo 2, “Aspetos do Funcionamento de Vias-Férreas”, apresenta um enquadramento da 
utilização do transporte ferroviário, faz referência à estrutura da via-férrea e refere alguns aspetos 
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relacionados com o seu comportamento. Analisam-se ainda alguns aspetos relacionados com a 
reabilitação da substrutura da via e referem-se os métodos que habitualmente são utilizados. É dada 
especial ênfase ao método de tratamento de solos com cimento. 
O capítulo 3 apresenta o estudo laboratorial relativo à caracterização das misturas solo-cimento em 
ensaios de compressão simples e em ensaios de compressão diametral, que foi realizado no âmbito 
desta dissertação. São descritos os procedimentos e discutidos os resultados, em termos de resistência 
e de deformabilidade, quer comparando entre si os valores obtidos neste estudo quer comparando-os 
com valores apresentados em documentos normativos e em estudos de outros autores. 
O capítulo 4 refere-se à caracterização das misturas solo-cimento em ensaios de carga triaxial cíclica 
sobre provetes de grandes dimensões. Apresenta-se em pormenor o equipamento utilizado nos ensaios, 
o qual constitui um protótipo. Discutem-se os resultados obtidos em termos do comportamento 
resiliente e da deformação permanentes dos provetes construídos com distintos teores em cimento e 
com diferentes graus de compactação e ensaiados com diferentes tempos de cura. Os resultados 
obtidos são enquadrados tendo em conta resultados conhecidos para outros tipos de materiais e à luz 
de teorias propostas por outros autores. 
Finalmente, no capítulo 5, apresentam-se as principais conclusões e sugerem-se linhas de investigação 
para estudos futuros. 
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A atividade de transporte de bens e pessoas é essencial nos dias de hoje. De facto, é possível 
reconhecer uma correspondência entre o progresso dos indicadores económicos e o usufruto do 
transporte (Fortunato, 2016). No entanto, a utilização de recursos no âmbito desta atividade é também 
significativa, como demonstra, por exemplo, o consumo energético a ela associado, que no conjunto 
dos países da União Europeia (UE) se traduz em mais de 30% de todo o consumo de energia (CE, 
2002). De acordo com a estratégia estabelecida pela UE, apresentada no Livro Branco para os 
Transportes (CE, 2011), o desenvolvimento da competitividade e o crescimento económico, têm que 
ser aliados ao desenvolvimento de sistemas de transportes ambiental e economicamente sustentáveis, 
em particular promovendo o uso do transporte ferroviário. 
A atual carência de recursos económicos e ambientais obriga a uma reflexão sobre determinados 
fatores de tomada de decisão, relacionados com o investimento em construção, manutenção e 
reabilitação das infraestruturas de transporte. Torna-se indispensável proceder a uma avaliação do 
património construído e do potencial económico dos ativos existentes. As necessidades atuais, os 
objetivos futuros e a influência que o sector de infraestruturas de transporte tem na sociedade em 
geral, devem ser levados em conta na tomada de qualquer decisão. É necessário proceder a uma gestão 
mais eficiente, empregando vários modelos de negócio baseados no desempenho e na perspetiva do 
ciclo de vida, bem como a metodologia de análise multicritério (Fortunato, 2016). 
O transporte ferroviário pode constituir-se como uma alternativa competitiva em relação aos outros 
modos, uma vez que requer aproximadamente 27% da energia por passageiro transportado, quando 
comparado com o automóvel particular, e cerca de 25% por tonelada de mercadoria transportada 
quando comparado com o transporte rodoviário. Para além disso, em termos médios, as emissões são 2 
a 4 vezes inferiores às do transporte rodoviário ou aéreo (Fortunato, 2016). 
Os atuais requisitos económicos e ambientais e a evolução dos sistemas de transporte desencadearam 
um aumento das exigências relativas ao transporte ferroviário, em particular as que se relacionam com 
a necessidade de: reduzir o custo do ciclo de vida da infraestrutura; aumentar a disponibilidade da via; 
aumentar a capacidade de transporte (aumento da carga por eixo e do comprimento dos comboios); 
aumentar a segurança e o conforto dos passageiros; melhorar a qualidade de serviço (redução do 
tempo de percurso e cumprimento de horários); reduzir os impactos ambientais (Fortunato, 2016). 
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No que se refere aos custos de manutenção e reabilitação, eles constituem-se como uma parcela 
importante dos custos de operação, pelo que é necessário promover um conhecimento mais detalhado 
do comportamento dos sistemas, de forma a obter materiais mais adequados e a implementar 
processos mais eficientes, ao nível da conceção, construção, manutenção e reabilitação. Neste âmbito, 
o estudo e implementação de métodos para reabilitação das camadas de apoio da via-férrea constitui-
se como uma das matérias mais interessantes, relativamente à qual a comunidade técnico-científica 
tem vindo a desenvolver esforços no sentido de obter soluções eficientes, em termos técnicos e 
económicos (Fortunato, 2005). 
 
2.2. ESTRUTURA E COMPORTAMENTO DA VIA-FÉRREA 
A estrutura de uma via-férrea tradicional é constituída pela superstrutura (carris, travessas e balastro) e 
pela substrutura, onde se inclui o sub-balastro e a fundação, cuja parte superior é normalmente 
designada por leito de via ou coroamento (Figura 2.1 e Figura 2.2). O funcionamento deste sistema é 
relativamente complexo, conduzindo a um comportamento não-linear da estrutura, quando esta é 
sujeita a ciclos de carga e descarga impostos pelo tráfego de veículos.  
 
Figura 2.1 – Esquema da via-férrea balastrada em perfil transversal (Fortunato, 2016) 
 
 
Figura 2.2 – Esquema da via-férrea balastrada em planta (Fortunato, 2016) 
 
A circulação dos comboios impõe à via-férrea esforços dinâmicos verticais e horizontais (quer 
transversais quer longitudinais) e vibrações diversas. O efeito dinâmico proveniente da passagem dos 
comboios, depende, principalmente, de: irregularidades na geometria da via quer verticais quer 
horizontais; irregularidades na superfície do carril; irregularidades na superfície da roda; velocidade de 
operação dos veículos; ação do vento atuando na caixa dos veículos, e das características físicas e 
mecânicas da infraestrutura e dos veículos (Fortunato, 2016). 
No que se refere às deformações, o nível de exigência imposto às modernas vias-férreas pressupõe um 
adequado comportamento das suas camadas de apoio, nomeadamente no que se refere à resposta 
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resiliente (reversível) e às deformações permanentes (plásticas). O comportamento dessas camadas 
(balastro, sub-balastro, coroamento e fundação) é influenciado pelas propriedades intrínsecas dos 
materiais que as constituem, assim como pelos respetivos parâmetros de estado (Lekarp et al., 
2000a,b).  
O comportamento resiliente dos materiais granulares que usualmente constituem as camadas 
superficiais de apoio de uma via-férrea (balastro e sub-balastro) deve proporcionar a recuperação 
quase total da deformação sofrida pela via a cada ciclo de carga. Em condições normais, após a 
aplicação dos primeiros ciclos de carga, a resposta resiliente estabiliza, e a partir desse momento a 
estrutura deve apresentar um comportamento independente do historial de carregamento, desde que o 
material não seja submetido a níveis de tensão mais elevados. 
No que se refere ao comportamento plástico, em cada ciclo de carregamento ocorrem pequenas 
deformações permanentes, que por acumulação resultante de um considerável número de ciclos de 
carga aplicados, podem conduzir a níveis indesejáveis de deformação permanente da via. A 
deformação permanente dos materiais depende da sua compacidade inicial e do historial de 
carregamento (Fortunato, 2005). 
Na Figura 2.3 apresenta-se, a título de exemplo, a contribuição de cada tipo de camada para o 
assentamento total permanente da via, observado numa via fundada num solo areno-siltoso. Neste 
caso, a camada de balastro apresenta uma maior contribuição para a deformação vertical permanente 
da via. 
 
Figura 2.3 – Assentamentos permanentes da via (adaptado de Selig e Waters, 1994) 
Este comportamento contribui para que haja uma variação das propriedades da via ao longo do seu 
desenvolvimento longitudinal, que se relaciona com a variabilidade das características dos elementos 
da superstrutura e da substrutura e com o tipo e a frequência de operações de manutenção e 
reabilitação necessárias para garantir uma adequada geometria. Assim, é difícil dispor de uma 
estrutura que apresente um elevado nível de uniformidade longitudinal. 
A infraestrutura estará tanto melhor dimensionada para as solicitações que lhe serão impostas ao longo 
do ciclo de vida, quanto menor for o número de intervenções de reabilitação (Figura 2.4) não 
previstas, que ocorram no horizonte do projeto. O nível de esforço associado à manutenção e o 
momento em que essas intervenções ocorrem, relativamente ao estado da infraestrutura, assumem uma 
importância crucial neste processo. 
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Figura 2.4 – Evolução da qualidade geométrica da via no ciclo de vida, considerando intervenções de reabilitação 
(Paixão, 2011, adaptado de Selig & Waters, 1994 e Esveld, 2001) 
 
Os mecanismos de degradação da via-férrea estão essencialmente associados à repetida aplicação de 
cargas, e dependem, nomeadamente: do valor nominal das cargas; da conceção da via; da adequação 
dos materiais utilizados; das variações das características físicas e mecânicas dos materiais, 
decorrentes das suas condições de manutenção, e da variação das condições atmosféricas. Cada um 
destes fatores, ou a combinação de vários deles, pode desencadear um processo de degradação, que se 
autoalimenta, em particular se não ocorrerem intervenções de manutenção adequadas (Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5 – Processo recursivo e autoalimentado da degradação não uniforme da via-férrea  
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 2.3. REABILITAÇÃO DA SUBSTRUTURA DA VIA 
2.3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O desempenho exigido atualmente ao transporte ferroviário e, por consequência, às vias-férreas, no 
que se refere à qualidade de circulação, ao volume e tipo de tráfego a suportar e à durabilidade e 
eficiência económica da infraestrutura, exigem que a sua conceção e construção sejam feitas com base 
numa abordagem mecanicista e que os processos de manutenção e de reabilitação sejam conduzidos de 
forma eficiente, com base nas necessidades reais e no conhecimento do desempenho da estrutura. 
No âmbito da reabilitação de vias-férreas é usual não só substituir a superstrutura da via (carril, 
travessas e balastro), mas também reabilitar a fundação para garantir o adequado desempenho a médio 
e longo prazo. Enquanto a primeira tarefa é relativamente rápida e com custos controlados, a 
experiência demonstra que a segunda é complexa, consome muitos recursos e pode colocar a via fora 
de serviço durante longos períodos (Fortunato, 2016). 
São vários os métodos que têm vindo a ser utilizados no âmbito da reabilitação de plataformas 
ferroviárias, nomeadamente (INNOTRACK, 2008): 
 compactação dos solos existentes 
 substituição de solos e colocação de camadas de materiais selecionados, eventualmente 
tratados com ligantes 
 construção de camadas de solos tratados com ligantes 
 colocação de geossintéticos 
 vibrocompactação 
 vibrosubstituição 
 colunas de pedra ligada  
 colunas de mistura de solo com ligante 
 injeção de caldas de cal ou cimento (baixas pressões) 
 injeção de caldas sob grandes pressões (jet-grout) 
 soluções que integram várias das que foram referidas acima 
Quando se opta por substituir os solos de fracas características geotécnicas é, frequentemente, 
necessário recorrer à colocação de agregados britados de granulometria extensa, relativamente aos 
quais é necessário adicionar água para obter uma adequada compactação. Noutros casos, têm sido 
construídas camadas de solos ou agregados tratados com ligantes, em particular cal e/ou cimento. 
Desta forma é possível obter um apoio da superstrutura da via mais rígido, estável e regular, 
reduzindo, ao mesmo tempo, o nível de tensões transmitido aos solos de fundação subjacentes à nova 
camada. Esta solução coloca a via fora de serviço e envolve trabalhos significativos, traduzindo-se por 
uma reconstrução da infraestrutura. 
No caso dos geossintéticos, eles têm sido utilizados essencialmente como: reforço (geogrelhas) na 
base da camada de balastro ou inseridos na camada subjacente, com o objetivo de aumentar a 
resistência ao corte e diminuir a deformabilidade das camadas; impermeabilização, filtro ou separação 
entre a plataforma e o balastro (geotêxteis, geomembranas). A eficiência destes elementos depende 
essencialmente das características dos materiais que os constituem, da zona da estrutura em que são 
colocados e dos procedimentos construtivos adotados.  
No processo de vibrocompactação promove-se a diminuição do índice de vazios do solo à custa da 
vibração do terreno. A diminuição do índice de vazios conduz ao aumento da compacidade, da 
resistência ao corte e da rigidez do solo. O método é aplicável a solos granulares com poucos finos, 
normalmente até 10%. A vibração é aplicada ao solo por um vibrador, que numa primeira fase é 
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inserido no terreno até à profundidade desejada. Durante a descida, pode ser aplicado também um jato 
de água sob pressão. Na segunda fase o vibrador é retirado por etapas, sendo-lhe aplicados 
movimentos de subida e descida várias vezes, até que a compacidade desejada seja alcançada. Em 
simultâneo, é necessário ir preenchendo a cavidade resultante da densificação do solo com material 
granular semelhante ao terreno natural. 
Na vibrosubstituição desloca-se lateralmente o terreno natural e preenche-se a cavidade resultante com 
material granular bem graduado e compactado. Este método permite estender as técnicas de vibração 
de melhoramento de solos a materiais coesivos, granulares ou com uma percentagem de finos superior 
a 15%. Ao contrário da vibrocompactação, o material que vai preencher a cavidade aberta pelo 
vibrador é introduzido diretamente no fundo pelo próprio vibrador. Este, com os seus movimentos, 
associados à vibração, força o material introduzido a deslocar-se lateralmente, comprimindo o solo 
natural, originado um solo mais rígido. A descida do vibrador pode ter associada a aplicação de jatos 
de ar, ou de água, sob pressão. Em ferrovias em serviço, a primeira técnica é preferível, porque a 
injeção de água sob pressão pode desencadear grandes assentamentos, e em solos coesivos o aumento 
do teor em água piora as suas características mecânicas. Em resultado da aplicação do método, o 
maciço original passa a exibir propriedades mecânicas melhoradas, resultantes da compressão aplicada 
ao terreno natural e da introdução de colunas de material mais resistente e menos deformável.  
As colunas de pedra ligada consistem em colunas instaladas por vibrosubstituição em que é usada uma 
calda de cimento e água durante a fase de instalação. Estas têm de ser autoportantes, de forma a 
possibilitar uma grande estabilidade ao longo do tempo, e apresentam uma capacidade resistente ao 
corte muito elevada. Esta solução é usada em determinados terrenos, como argilas muito moles ou 
turfas, em que a capacidade resistente lateral é reduzida.  
As colunas de misturas de solo com ligante consistem na introdução de um ligante hidráulico no solo. 
Normalmente opta-se por cimento ou cal ou uma mistura de ambos, dando origem a um material 
híbrido designado por solo-cimento. As colunas são construídas através da rotação de uma ferramenta 
que desmantela o solo num determinado raio em seu redor, à medida que vai sendo descida até à 
profundidade desejada. Quando esta é alcançada, o ligante começa a ser injetado no solo, a seco, ou 
em calda (grout), e simultaneamente a ferramenta começa a ser subida a velocidade constante, 
rodando no sentido contrário ao da descida, de forma a possibilitar a construção desta estrutura. Este 
método pode ser aplicado a um vasto leque de materiais, como solos coesivos, argilas expansivas e 
solos granulares soltos. Apresenta a particularidade de que em maciços coesivos com elevado teor em 
água, a injeção possa ser feita a seco, possibilitando a ativação do ligante através da água do próprio 
solo, levando à diminuição do teor em água do maciço, logo promovendo o aumento de rigidez.  
A injeção de caldas de cimento a baixas pressões tem como objetivo densificar o solo. É um método 
normalmente aplicado em materiais arenosos soltos e em rochas fraturadas, mas também tem sido 
usado com algum sucesso em maciços argilosos. As caldas são compostas por misturas de cimento 
Portland e de areias finas em diversas proporções. As areias devem ter, preferencialmente, 100% de 
material passado no peneiro de malha de 0,84 mm. Neste tipo de caldas podem ser adicionadas cinzas 
volantes (o que contribui para evitar segregação das partículas mais grossas) ou pozolanas (para 
conceder impermeabilidade ao material injetado). 
A injeção de caldas sob grandes pressões é realizada por meio de jatos de fluidos que provocam a 
rotura hidráulica do solo para misturá-lo e substituí-lo parcialmente pelas caldas. Inicialmente é 
executado um furo com pequeno diâmetro até à profundidade desejada. Em seguida, o conjunto é 
retirado lentamente do furo, à medida que a calda é injetada. Durante esta fase, o conjunto é mantido 
em rotação, de onde resulta uma coluna de material híbrido entre solo e ligante, cujas características 
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mecânicas e hidráulicas são independentes das do solo original. Este método pode ser aplicado em 
todos os tipos de solo, desde argilas a cascalhos grosseiros, independentemente da sua granulometria e 
seu do índice de vazios. A aplicação em linhas férreas em serviço deve ser feita com cautela, porque, 
dadas as grandes pressões aplicadas, é grande o risco de movimentos na fundação e de contaminação 
da camada de balastro.  
No Quadro 2.1 são apresentados esquemas relativos a alguns dos métodos referidos. 
 
Quadro 2.1 - Resumo dos métodos de reforço do solo (adaptado de Smekal, 2008) 
 
  
Assim sendo, confirma-se o grande leque de opções que podemos ainda explorar e 
desenvolver de forma a melhorar as características da via férreas de forma a corresponder ás 
exigências dos dias de hoje. No quadro 2 são evidenciados alguns dos métodos mais usados. 
	
Quadro 1 – Resumo dos métodos de reforço do solo (adaptado de Smekal. 2008) 
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2.3.2. ASPETOS DO TRATAMENTO DE SOLOS COM CIMENTO 
A aplicação corrente do cimento no tratamento de solos começou em 1939 quando o Transport and 
Road Research Laboratory, seguindo a experiência americana, desenvolveu um programa de ensaios 
de laboratório e de realização de trechos experimentais (Gomes Correia et al., 2002).  
Em Portugal, foi nas antigas colónias de Moçambique e Angola que se realizaram os primeiros trechos 
experimentais com camadas de solos tratados com cimento, após a Segunda Guerra Mundial, 
seguindo-se então a aplicação em grande escala. 
As características mecânicas que se obtêm quando se mistura solo com cimento dependem, entre 
outros fatores, do tipo de solo e da quantidade de cimento adicionada. Quando o resultado do 
tratamento dos solos com ligante resulta num material estrutural cujas propriedades mecânicas exibem 
valores nominais significativos, associados a uma baixa dispersão, e que se mantêm ao longo do 
tempo, é habitual designar-se a mistura por solo-cimento. Este tipo de material tem sido utilizado em 
camadas de base, sub-base e leito de pavimentos rodoviários e em camadas de leito de via-férrea.  
Em princípio, qualquer tipo de solo pode ser tratado com cimento, desde que a mistura atinja as 
propriedades mecânicas exigidas e estas se mantenham ao longo do tempo, garantindo a durabilidade 
da estrutura. No entanto, é sabido que em solos arenosos se obtém uma maior eficiência do tratamento, 
quer pela facilidade de execução da mistura quer pelos valores obtidos para as propriedades mecânicas 
(Minguela, 2007). Para além disso, sabe-se também que a presença de matéria orgânica e outros 
elementos, como sulfatos, pode afetar a resistência e a durabilidade das misturas. 
Em geral, os parâmetros utilizados pelas diversas normas para caraterizar os solos relativamente à sua 
adequação para serem tratados com cimento relacionam-se com a granulometria e com os limites de 
Atterberg, sendo a percentagem de finos, a dimensão máxima das partículas, o índice de plasticidade e 
os limites de liquidez os parâmetros mais referenciados.  
Segundo a Portland Cement Association, os solos mais apropriados para a estabilização com cimento 
são os materiais bem graduados, com adequada quantidade de finos (PCA, 1971). 
Em termos de características granulométricas, as normas usualmente limitam a percentagem de 
material passado no peneiro 2 mm e no peneiro #200 da série ASTM (0,074 mm), bem como o 
diâmetro máximo das partículas.  
O US Bureau of Public Roads recomenda que o cimento deve ser usado como ligante quando o solo 
tem menos de 35% de material passado no peneiro #200 (0,075 mm) e um índice de plasticidade (Ip) 
inferior a 20% (Gomes Correia et al., 2004). 
O manual da SADC (2003) indica também como sendo 20% o valor máximo recomendado da 
plasticidade de solos normalmente considerados adequados para serem tratados com cimento. 
A Associação Técnica da Industria do Cimento sugere que os solos a tratar com cimento devem exibir 
valores de limite de liquidez e de índice de plasticidade iguais ou inferiores a 40% e 18%, 
respetivamente, e que devem cumprir as condições granulométricas apresentadas no Quadro 2.2 
(ATIC, 1993). 
O “Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3)” de Espanha 
(Ministério do Fomento, 2014) impõe que o solo a utilizar nas misturas com cimento para construir 
camadas de apoio de pavimentos deve ter uma plasticidade máxima de 15%. 
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O caderno de encargos da empresa Infraestruturas de Portugal (EP, 2009) estabelece um valor máximo 
de 12% de plasticidade para materiais a serem tratados com cimento para a camada de leito do 
pavimento. 
Quadro 2.2 - Condições granulométricas para que seja viável o tratamento do solo com cimento 
(adaptado de ATIC, 1993) 
 
 
No que se refere ao cimento, em princípio qualquer tipo pode ser utilizado para a estabilização de 
solos, mas o cimento Portland comum tem sido o mais utilizado (Minguela, 2007). Em função das 
necessidades da obra em causa, o cimento deve proporcionar um apropriado intervalo de 
trabalhabilidade da mistura, para que se possa realizar o espalhamento e a compactação do material em 
condições adequadas (por exemplo, um tempo mínimo de 2 horas). Em algumas situações é mesmo 
necessário utilizar retardadores de presa. Nestes casos, a resistência mecânica obtida a curto prazo é 
inferior àquela que seria obtida sem o aditivo, mas será recuperada com a evolução das reações de 
presa. A quantidade de aditivo a empregar depende principalmente da temperatura durante a execução: 
quanto mais elevada a temperatura, maior a quantidade de aditivo a ser aplicado. 
É ainda desejável que o cimento utilizado e a respetiva quantidade permitam evitar, tanto quanto 
possível, a ocorrência de fenómenos de retração que conduzam à fissuração da camada. 
Em princípio, o aumento do teor em cimento confere melhores características ao solo tratado, 
nomeadamente no que se refere à resistência à compressão, em particular de solos granulares (Foppa, 
2005). Esse aumento provoca um acréscimo da capacidade de carga da infraestrutura e da sua 
durabilidade, face a ciclos de molhagem-secagem, assim como a ciclos gelo-degelo. 
No que se refere à água adicionada à mistura, a água potável é considerada satisfatória para utilização 
em misturas de solo-cimento. A dosagem adequada de água é importante para melhorar a 
trabalhabilidade, facilitar a compactação e hidratar o cimento, influenciando de forma significativa a 
resistência da mistura. 
Felt (1955), citado por Foppa (2005), realizou estudos sobre o efeito da variação do teor em água na 
resistência de misturas de cimento com solos arenosos, siltosos e argilosos, através de ensaios de 
durabilidade e de compressão uniaxial. Nesses estudos verificou que as amostras de argila e silte, 
compactadas com teores em água abaixo do ótimo de compactação, ostentavam grandes perdas de 
massa em ensaios de durabilidade. Por outro lado, as perdas eram diminutas quando compactadas para 
um teor em água superior ao ótimo. Relativamente aos ensaios de compressão uniaxial, verificou que 
um teor em água ligeiramente inferior ao teor ótimo de compactação conduzia a uma resistência à 
compressão uniaxial mais elevada. O mesmo autor também observou que, em areias, obtém-se um 
tratamento com cimento mais eficiente compactando a mistura ligeiramente abaixo ou no teor em água 
ótimo; em siltes e argilas, a mistura deve ser compactada com um teor em água 1% a 2% superior ao 
teor ótimo determinado no ensaio de compactação. 
Foppa (2005) estudou o efeito da variação de humidade na resistência à compressão uniaxial de solos 
cimentados. Verificou um aumento na resistência até um dado valor do teor em água, a partir do qual a 
resistência passa a diminuir. Foi observado pelo autor que o teor em água ótimo não se altera com a 
variação do teor em cimento. O autor também verificou que para altas percentagens de cimento o 
Peneiro Nº 3 Nº 4 Nº 40 Nº 200 
% de Passados 100 50-100 15-100 0-50 
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efeito do teor em água sobre a resistência foi mais pronunciado. Este fenómeno foi associado ao 
aumento da percentagem de finos da mistura devido a inserção do cimento, tornando o material mais 
sensível à variação do teor em água. 
No que se refere ao efeito da compactação das misturas de solo com cimento, Felt (1955) citado por 
Foppa (2005), verificou que com o aumento da densidade da mistura compactada, as perdas de massa 
em amostras submetidas a ensaios de durabilidade sofrem grande redução especialmente nos solos 
siltosos e argilosos. Em relação à resistência, observou um aumento exponencial da resistência à 
compressão uniaxial com o aumento da densidade da mistura, mantendo-se constante o teor em água. 
Foppa (2005) concluiu, da análise de resultados de ensaios realizados, que a taxa de aumento da 
resistência à compressão uniaxial com o teor em cimento, cresce com o aumento da massa volúmica 
do solo. Este aumento indica que a diminuição da porosidade da mistura resulta num aumento da 
eficiência do tratamento.  
Em geral, durante a compactação do solo-cimento não se consegue expulsar completamente o ar da 
mistura, pelo que os vazios não estão completamente preenchidos por água. Nestas circunstâncias, não 
é fácil correlacionar a resistência com a relação água/cimento (Lanarch, 1960; Foppa, 2005). Assim, 
para o solo-cimento no estado não saturado, uma relação entre o volume de vazios e o de cimento deve 
ser mais adequada na análise e controle da resistência mecânica (Consoli et al, 2005). 
Lanarch (1960) realizou estudos com uma areia fina misturada com uma argila pulverizada, na 
proporção de nove partes de areia para uma de argila. As percentagens de cimento utilizadas, em 
relação ao peso do solo seco, foram de 5,3%, 11,1% e 17,7%. Para cada percentagem de cimento foi 
feita uma série de ensaios de compressão uniaxial e de flexão em vigotas, moldadas a diferentes teores 
em água e massas específicas aparente secas, ambos determinados a partir das curvas de compactação 
das misturas de solo e cimento. No âmbito da análise de resultados desse estudo, o autor concluiu que 
pode ser muito útil, para o estabelecimento da dosagem e controlo de execução de misturas de solo-





𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠 (𝑎𝑟+ á𝑔𝑢𝑎)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
                                           (2.1) 
 
Foppa (2005) observou uma razoável correlação entre esta relação e a resistência à compressão 
uniaxial do solo-cimento compactado. 
Uma forma mais percetível de expressar a relação vazios/cimento pode ser feita utilizando, em 
alternativa ao volume de vazios, a porosidade do material, expressa em percentagem do volume total 
e, em vez do volume de cimento, o teor volumétrico de cimento, também expresso em percentagem do 
volume total. Não ocorre alteração na qualidade do ajuste dos dados, uma vez que as novas variáveis 
são proporcionais às utilizadas anteriormente (Consoli et al., 2005).  
No trabalho que agora se apresenta pretende-se analisar o efeito do cimento no tratamento de solos 
com elevada percentagem de material fino, com vista a desenvolver um método que possa ser aplicado 
correntemente no âmbito da reabilitação de plataformas ferroviárias. Apesar de os elementos 
disponíveis sobre o assunto indicarem que a mistura de cimento com solos finos plásticos é uma 
técnica pouco eficiente, julgou-se oportuno fazer esta investigação, fundamentalmente porque: 
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a) existe pouca informação disponível relativamente ao assunto, em particular no que se refere a 
solos cujas características estão próximas dos limites considerados adequados para que possam 
ser tratados com cimento; 
b) pretende-se avaliar a viabilidade de desenvolver um procedimento de tratamento de solos de 
plataformas ferroviárias de linhas antigas que permita tratar em contínuo, sem alterações nos 
equipamentos, extensões de via em que existe grande heterogeneidade dos materiais da 
plataforma, muitas vezes coexistindo materiais finos plásticos de muito fracas características 
geotécnicas com materiais granulares, adequados à fundação destas infraestruturas e que, 
comprovadamente, podem ser tratados com cimento no sentido de melhorar as suas propriedades 
mecânicas; 
c) em algumas das situações em que é necessário proceder à reabilitação de plataformas ferroviárias, 
não existem disponíveis outro tipo de ligantes (por exemplo, cal aérea) que não o cimento 
Portland. 
No capítulo seguinte apresentam-se os resultados do programa laboratorial que foi levado a cabo com 
vista a melhorar o conhecimento neste tema. 
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CARACTERIZAÇÃO DE MISTURAS SOLO-CIMENTO EM 
ENSAIOS DE COMPRESSÃO  
 
3.1. COMPONENTES DAS MISTURAS SOLO-CIMENTO 
De acordo com o que foi referido, um dos objetivos deste trabalho é avaliar a influência do teor em 
cimento e do grau de compactação nas propriedades de resistência mecânica e de deformabilidade de 
misturas cimento com solos finos plásticos. 
Considerou-se que o solo a estudar deveria apresentar características semelhantes aos que constituem 
as camadas de fundações de fracas condições geotécnicas, existentes em linhas férreas antigas 
(Fortunato, 2005). 
Assim, foi selecionado um solo argiloso que pudesse ser representativo dessas condições. O solo em 
causa exibia um teor em água natural de 22%, um limite de liquidez de 46% e um índice de 
plasticidade de 20% (Norma portuguesa NP 143). De acordo com o referido anteriormente, e 
atendendo ao estabelecido em algumas normas já referidas, este valor de plasticidade é superior ou 
está no limite do aceitável para solos a tratar com cimento. 
Na Figura 3.1 apresenta-se a curva granulométrica do solo. Segundo a Classificação Unificada (ASTM 
D2487), o solo em estudo é designado por Argila Magra (CL). 
 
 
Figura 3.1 – Curva granulométrica do solo 
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O cimento utilizado neste trabalho foi o CEM I 42,5R. Trata-se de cimento Portland de alta resistência 
inicial, tendo como características principais o elevado calor de hidratação e o desenvolvimento muito 
rápido de resistência. Essas características são conseguidas devido a uma dosagem diferente de 
calcário e argila na produção de clínquer e por uma moagem mais fina do cimento.  
Optou-se pela utilização deste tipo de cimento devido à elevada resistência apresentada a idades 
jovens. A presa mais rápida permitiu realizar de forma mais célere o trabalho laboratorial. 
Além do solo e do cimento, outro componente essencial das misturas é a água, uma vez que o cimento 
é um ligante hidráulico, ou seja, ganha presa quando na presença desta. A água utilizada neste trabalho 
foi a da rede pública de Lisboa e, portanto, admitiu-se que todas estas condições referidas estavam 
garantidas. 
 
3.2. MOLDAGEM DOS PROVETES 
No âmbito dos trabalhos da presente tese, com o objetivo de simular misturas de solo-cimento 
resultantes de injeções em camadas existentes de solos argilosos com compacidade relativa de 80% em 
relação ao valor máximo do ensaio Proctor Modificado (OPM), estudaram-se misturas de solo-
cimento com dosagens de cimento de 5 e 10%, em massa, decorrentes da adição de calda de cimento 
preparada com traço 1:1. Ou seja, ao solo foi adicionado cimento e água, em iguais proporções (5 ou 
10%), relativas à massa seca do solo. 
Em termos gerais, os aparelhos e utensílios utilizados na moldagem dos provetes foram: 
 molde Proctor (pequeno, 102 mm de diâmetro e 115 mm de altura); 
 alonga do molde; 
 pilão de compactação (4,54 kg de massa, 457 mm de altura de queda e base de compactação 
de 500 mm de diâmetro); 
 extrator de provetes; 
 balanças; 
 tabuleiros; 
 espátulas e colheres de pedreiro; 
 pás. 
 
O procedimento seguido na construção dos provetes iniciou-se com a recolha de forma manual, com 
recurso a pás, da quantidade suficiente de solo para a realização do programa experimental. Estimou-
se o teor em água através do método da queima do solo com álcool (Figura 3.2), isto é, a amostra de 
solo foi colocada numa cápsula, adicionou-se álcool e procedeu-se à queima remexendo 
continuamente o solo até à extinção do álcool. Este procedimento permite a determinação eficiente e 
bastante rápida do teor em água (é de notar que não deve ser usado em solos com matéria orgânica, 
nem em solos que contêm gesso). Este processo foi repetido até secar a amostra (neste caso, 5 a 6 
vezes), o que foi avaliado por pesagens sucessivas. 
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Figura 3.2 – Método do álcool 
 
Após a pesagem das quantidades de material a adicionar (Figura 3.3), o solo, o cimento e a água foram 
misturados com o auxílio de uma misturadora, até que se obtivesse um material relativamente 
homogéneo. A ordem de mistura foi sempre a mesma, ao solo era adicionada a calda de cimento, ou 
seja a mistura entre a água e o cimento era feita previamente. Na prática, este processo era realizado 
até à obtenção de uma mistura com uma coloração quase uniforme. Após a mistura dos materiais, o 
volume obtido era dividido em quatro partes idênticas. 
 
   
a) b) c) 
Figura 3.3 – Preparação da calda de cimento: a) pesagem do cimento; b) pesagem da água; c) mistura 
 
Os provetes foram construídos em quatro camadas, seguindo o estabelecido na norma EN 13286-50 
(CEN, 2004). Foram moldados com forma cilíndrica, com dimensões de 102 mm de diâmetro e 115 
mm de altura, obtendo-se uma relação altura/diâmetro (H/D) igual a 1,13. 
Cada uma das três camadas foi compactada sucessivamente com 25 pancadas de pilão, distribuídas 
uniformemente sobre a superfície. No final da última camada, retirou-se a alonga e rasou-se 
cuidadosamente o molde (Figura 3.4), preenchendo-se eventuais pequenas concavidades formadas 
durante o processo com solo pertencente a essa amostra. 
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Figura 3.4 – Provete rasado 
Concluído o processo de moldagem de cada provete, este era imediatamente extraído do molde e 
identificado, era feita a sua pesagem e era colocado adequadamente na câmara de saturação, para 
evitar variações significativas de teor em água. 
Os provetes foram armazenados e curados num ambiente com temperatura e humidade controladas 
(temperatura de 22°C e humidade relativa do ar de aproximadamente 95%) numa sala do LNEC 
(Figura 3.5). 
De acordo com o estabelecido na EN 14227-10 (CEN, 2006), foram considerados tempos de cura de 2, 
7 e 28 dias após a realização dos provetes. Os tempos de cura foram estabelecidos tendo em conta o 
ganho habitual de resistência do cimento utilizado nas misturas, e com o propósito de se verificar o 
aumento da resistência esperado ao longo do tempo. Alguns provetes tiveram condições de cura que 
variaram no tempo: 7 dias com 95% de humidade e em seguida foram imersos em água durante 21 
dias. 
Em geral, para cada mistura e para cada tempo de cura foram moldados 3 provetes para ensaio à 
compressão simples e 3 para ensaio à compressão diametral. Os provetes imersos em água durante os 
últimos 21 dias de cura apenas foram ensaiados em compressão simples. 
No total foram ensaiados 42 provetes: 21 provetes de solo com 5% de cimento (CC5) e 21 provetes de 
solo com 10% de cimento (CC10). Realizaram-se 24 ensaios de resistência à compressão simples 
(UC) e 18 ensaios de resistência à compressão diametral (tração indireta, IT). 




Figura 3.5 – Provetes na câmara húmida (a, b) e imersos (c) 
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Quadro 3.1 - Resumo das caracteristicas de todos os provetes envolvidos nos ensaios 
 




Teor em cimento 
(%) 
Tempo de cura 
(dias) 








CC5UC2.1 1613,8 5 2 95% HR 4,034 500 84 
CC5UC2.2 1605,9 5 2 95% HR 3,010 400 58 
CC5UC2.3 1637,0 5 2 95% HR 3,497 400 78 
CC5UC7.1 1679,4 5 7 95% HR 4,708 600 120 
CC5UC7.2 1624,7 5 7 95% HR 4,413 500 102 
CC5UC7.3 1681,7 5 7 95% HR 3,922 500 95 
CC5UC28.1 1679,4 5 28 95% HR 6,147 800 162 
CC5UC28.2 1624,7 5 28 95% HR 7,357 900 164 
CC5UC28.3 1681,7 5 28 95% HR 4,284 500 119 
CC10UC2.1 1793,7 10 2 95% HR 6,898 800 78 
CC10UC2.2 1809,9 10 2 95% HR 6,347 800 92 
CC10UC2.3 1794,7 10 2 95% HR 6,201 800 169 
CC10UC7.1 1742,7 10 7 95% HR 11,362 1400 87 
CC10UC7.2 1702,1 10 7 95% HR 10,679 1300 191 
CC10UC7.3 1720,2 10 7 95% HR 9,800 1200 190 
CC10UC28.1 1760,0 10 28 95% HR 12,244 1500 249 
CC10UC28.2 1775,7 10 28 95% HR 16,355 2000 197 
CC10UC28.3 1696,7 10 28 95% HR 12,485 1500 224 
CC5IT2.1 1701,0 5 2 95% HR 1,701 90 1005 
CC5IT2.2 1646,4 5 2 95% HR 1,997 110 987 
CC5IT2.3 1613,7 5 2 95% HR 1,458 80 480 
CC5IT7.1 1701,0 5 7 95% HR 1,380 70 885 
CC5IT7.2 1646,4 5 7 95% HR 2,136 120 1514 
CC5IT7.3 1613,7 5 7 95% HR 1,463 80 1004 
CC5IT28.1 1701,0 5 28 95% HR 2,395 130 1377 
CC5IT28.2 1646,4 5 28 95% HR 2,272 120 939 
CC5IT28.3 1613,7 5 28 95% HR 1,612 90 669 
CC10IT2.1 1772,4 10 2 95% HR 2,710 150 1640 
CC10IT2.2 1767,0 10 2 95% HR 3,040 160 1793 
CC10IT2.3 1736,0 10 2 95% HR 2,496 140 1325 
CC10IT7.1 1771,4 10 7 95% HR 4,559 250 2915 
CC10IT7.2 1718,4 10 7 95% HR 3,839 210 2169 
CC10IT7.3 1698,2 10 7 95% HR 4,185 230 2094 
CC10IT28.1 1638,7 10 28 95% HR 5,184 280 2428 
CC10IT28.2 1638,8 10 28 95% HR 4,785 260 2568 
CC10IT28.3 1717,7 10 28 95% HR 4,295 230 1594 
CC5UC7+21.1 1742,7 5 7 + 21 
7 dias a 95% HR 
21 dias imersos 
2,926 400 66 
CC5UC7+21.2 1702,1 5 7 + 21 
7 dias a 95% HR 
21 dias imersos 
2,025 200 22 
CC5UC7+21.3 1720,2 5 7 + 21 
7 dias a 95% HR 
21 dias imersos 
1,404 200 26 
CC10UC7+21.1 1697,8 10 7 + 21 
7 dias a 95% HR 
21 dias imersos 
10,857 1300 255 
CC10UC7+21.2 1638,5 10 7 + 21 
7 dias a 95% HR 
21 dias imersos 
10,076 1200 257 
CC10UC7+21.3 1623,0 10 7 + 21 
7 dias a 95% HR 
21 dias imersos 
8,293 1000 175 
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3.3. ENSAIOS DE COMPRESSÃO SIMPLES 
3.3.1. INTRODUÇÃO  
O ensaio de compressão simples é um dos mais utilizados para avaliar as características mecânicas de 
misturas de solo ou agregados com ligantes, permitindo obter valores da resistência à compressão (Rc) 
e do módulo de deformabilidade (Ec). 
É um ensaio relativamente simples (Figura 3.6 e Figura 3.7) e de rápida execução. Apresenta um baixo 
custo e é bastante utilizado no estudo de formulações de misturas e no seu controlo de qualidade na 
aplicação em obra. Usualmente, nas condições técnicas para a construção de camadas de 
infraestruturas de transportes, encontram-se estabelecidos valores mínimos de resistência à 
compressão simples a obter sobre provetes, para diferentes idades de cura, de forma a garantir quer a 
traficabilidade da camada quer o desempenho da mistura a longo prazo. A sensibilidade da mistura à 
presença de água é geralmente avaliada em termos do rácio entre o valor de resistência à compressão 
obtido em provetes imersos durante uma parte do período de cura, Rci (tipicamente 7 dias de cura 
normal, seguidos de 21 dias imerso em água), e o valor de Rc obtido em provetes com cura normal 
(tipicamente de 28 dias) (EN 14227-10 (CEN, 2006)). 
 
 
Figura 3.6 – Esquema do ensaio de compressão simples 
 
 





Carga aplicada  
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3.3.2. DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA EM COMPRESSÃO SIMPLES 
De acordo com a EN 14227-10 (CEN, 2006), a norma que estabelece o método de ensaio de 
compressão simples sobre misturas de solo-cimento é a EN 13286-41 (CEN, 2003a). Conforme 
estabelecido nessa norma, o ensaio consiste num carregamento contínuo e uniforme, até que a rotura 
do provete ocorra após decorridos entre 30 a 60 segundos. O valor máximo da força de rotura deverá 




                                                                          (3.1) 
em que: 
𝑅c - tensão de rotura em compressão simples (N/mm
2) 
𝐹r  - valor máximo de força, força de rotura (N) 
𝐴c – área da secção do provete cilíndrico (mm
2) 
 
3.3.3. DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE EM COMPRESSÃO SIMPLES 
Para a determinação do módulo de elasticidade no ensaio de compressão simples, a norma EN 14227-
10 (CEN, 2006) determina que se adote o procedimento estabelecido na norma EN 13286-41 (CEN, 
2006a), em conjunto com o estabelecido na EN 13286-43 (CEN, 2006c). 
Durante o ensaio é registado o valor da força axial, F, e a deformação axial sofrida pelo provete, 𝜀 
resultando numa representação gráfica semelhante à apresentada na Figura 3.8. 
 
Figura 3.8 – Curva típica relativa à força axial e deformação axial obtida em ensaio de compressão simples e 
esquema para determinação do módulo de elasticidade (adaptado de EN 13286-43) 
 
Desta forma, é possível calcular o módulo de elasticidade através da fórmula: 
𝐸𝑐 =  
1,2 𝐹𝑟
𝜋 𝐷2  𝜀3
                                                                             (3.2) 
em que: 
𝐸𝑐– módulo de elasticidade determinado no ensaio de compressão simples (MPa) 
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D – diâmetro do provete (mm) 
𝜀3 – deformação axial do provete, quando 𝐹 = 0,3 × 𝐹𝑟 
𝐹 – força axial (N) 
 
3.4. ENSAIOS DE COMPRESSÃO DIAMETRAL (TRAÇÃO INDIRETA) 
3.4.1. INTRODUÇÃO  
Este ensaio destina-se a determinar, por compressão diametral (Figura 3.9 e Figura 3.10), a tensão de 
rotura à tração. Por esse motivo é também designado de ensaio de tração indireta. Apesar de o valor de 
resistência à tração poder ser obtido diretamente em ensaios de tração uniaxial sobre provetes, 
atendendo às características físicas e mecânicas das misturas de solos com relativamente baixas 
percentagens de ligante, usualmente, os ensaios de compressão diametral constituem uma opção mais 
simples. 
As normas utilizadas na execução dos ensaios de compressão diametral são a EN 13286-42 (CEN, 
2003b) e a EN 13286-43 (CEN, 2003c) e, onde são estabelecidos os procedimentos do ensaio. 
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Figura 3.10 – Ensaio de tração indireta: provete com 5% de cimento sujeito a ensaio; aspeto geral do 
equipamento de ensaio 
 
3.4.2. DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DIAMETRAL (TRAÇÃO INDIRETA) 
A tensão de compressão ao longo do plano horizontal é dada pela expressão: 
 
𝜎𝑐 =  
−6 𝐹𝑟
𝐷 𝜋 𝐻
                                                                           (3.3) 
 
A tensão de tração ao longo do eixo vertical é dada pela expressão: 
 
𝜎𝑡 =  
2 𝐹𝑟
𝐷 𝜋 𝐻
                                                                           (3.4) 
em que: 
𝜎𝑐 – tensão de rotura à compressão (MPa) 
𝜎𝑡 – tensão de rotura à tração (MPa) 
D - diâmetro do provete (mm) 
Fr - força máxima de compressão (N) 
H - altura do provete (mm) 
 
3.5. ANÁLISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSÃO  
3.5.1. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES  
Nas Figura 3.11 e na Figura 3.12 são apresentados, a título de exemplo, gráficos correspondentes à 
evolução da extensão axial com a força aplicada, para alguns dos provetes de solo com 5% e 10% de 
cimento, respetivamente, ensaiados com diversas idades de cura. Os restantes gráficos são 
apresentados em Anexo. 
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Como se constata da análise dos gráficos, no presente estudo as curvas obtidas não evidenciaram um 
tramo linear no início do ensaio. A configuração inicial da curva, evidenciando um comportamento 
vincadamente não linear, poderá ficar a dever-se ao ajuste entre as superfícies planas dos provetes e as 
peças metálicas da máquina de compressão. Julga-se que esta questão poderia ser ultrapassada se 
tivessem sido utilizados dispositivos de medição local da deformação axial dos provetes. 
Assim, como será abordado mais adiante no ponto 3.5.2, optou-se por um método alternativo ao 
estabelecido na norma EN 13286-43 para o cálculo do módulo de elasticidade, Ec. Identificaram-se 
dois níveis de força entre os quais as curvas exibiam um comportamento quase linear e procedeu-se ao 
cálculo do módulo considerando esses mesmos níveis e a deformação que ocorreu entre eles. Assim, 
verificou-se que, para todos os provetes, os níveis de força a considerar poderiam ser 25% e 50% da 




Figura 3.11 – Resultados dos ensaios de compressão simples para provetes com 5% de cimento: a) Provete 
CC5UC2 (5% de cimento ensaiado aos 2 dias); b) Provete CC5UC7 (5% de cimento ensaiado aos 7 dias); c) 













































































Extensão axial (e) 
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Figura 3.12 – Resultados dos ensaios de compressão simples para provetes com 10% de cimento: a) Provete 
CC10UC2 (10% de cimento ensaiado aos 2 dias); b) Provete CC10UC7 (10% de cimento ensaiado aos 7 dias); 
c) Provete CC10UC28 (10% de cimento ensaiado aos 28 dias); d) Provete CC10UC7+21 (10% de cimento 
ensaiado aos 28 dias) 
 
Para melhor analisar o efeito do tempo de cura na resistência à compressão simples dos provetes de 
misturas solo-cimento, são apresentados na Figura 3.13 e na Figura 3.14 todos os resultados obtidos e 
o respetivo valor médio. Podemos verificar que a resistência é mais elevada num período inicial (até 
aos 7 dias) e que com o decorrer do tempo de cura a resistência tem um acréscimo relativamente 
modesto. 
A análise mais pormenorizada de todos os valores médios da resistência à compressão simples, 
apresentados na Figura 3.15, permite concluir que, para além do aumento ao longo do tempo, a 
resistência aumenta significativamente com o teor em cimento dos provetes. Essa influência torna-se 
mais evidente com o aumento da idade de cura. 
Os valores máximos e mínimos obtidos de resistência à compressão simples (para 10% de cimento) 
aos 7 dias variaram entre cerca de 1,2 e 1,4 e aos 28 dias variaram entre cerca de 1,6 a 2 MPa. É de 




































































Extensão axial (e) 
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para materiais de leito de pavimento e o PG-3 (Ministério do Fomento, 2014) estabelece um valor 
mínimo de 1,5 MPa aos 7 dias. 
 
Figura 3.13 – Evolução com o tempo de cura da resistência à compressão simples (5% de cimento) 
 
 
Figura 3.14 – Evolução com o tempo de cura da resistência à compressão simples (10% de cimento)  
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Comparando os valores de resistência à compressão simples para um tempo de cura de 7 dias obtidos 
neste estudo (média de 3 provetes) com valores obtidos por outros autores, apresentados no Quadro 
3.2, conclui-se que só são semelhantes aos obtidos em solos siltosos (neste caso misturados com 
cimento normal).   
Quadro 3.2 - Comparação com outros estudos 
 
 
Para avaliar os efeitos das condições de cura, nomeadamente da variação do teor em água, na 
resistência dos provetes, foram também realizados ensaios nos provetes que foram imersos durante o 
tempo de cura. Como se constata da análise da Figura 3.16 a resistência dos provetes que foram 
imersos é inferior à daqueles que foram curados em condições normais. Em termos médios, a relação 
Rci/Rc é de 0,36 e de 0,71 para provetes com 5% e 10% de cimento, respetivamente. Para o tipo de 
solos em causa, o Caderno de Encargos da IP (EP, 2009) estabelece um valor superior a 0,6 para este 
rácio. Estes resultados salientam a elevada sensibilidade à água das misturas com 5% de cimento 
ensaiadas, sugerindo que as misturas com 10% de cimento são mais adequadas para a aplicação em 
camadas de infraestruturas de transportes. 
Trabalho 
Classificação ASTM - 
solo 
Tipo de cimento % cimento 
Resistência máxima 
(MPa) 

















Foppa, 2005 Areia fina siltosa 
Cimento Portland de 






Presente trabalho CL – Argila Magra 
Cimento Portland de 
alta resistência inicial 
5 0.53 
10 1.29 
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Figura 3.16 – Resistência à compressão simples em provetes com e sem imersão 
 
3.5.2. MÓDULO DE ELASTICIDADE DETERMINADO EM COMPRESSÃO SIMPLES  
Na Figura 3.17 e na Figura 3.18 é possível verificar a influência do tempo de cura nos valores do 
módulo de elasticidade, para cada percentagem de cimento utilizada. Para além dos resultados obtidos 
em cada provete, são também apresentados os valores médios e curvas de melhor aproximação destes. 
Em termos médios, verifica-se um aumento significativo do módulo de elasticidade com o tempo de 
cura (Figura 3.19). Da mesma forma que acontece com a resistência, também o módulo de elasticidade 
aumenta de forma mais rápida nos primeiros dias de cura. 
 
 
Figura 3.17 – Evolução com o tempo de cura do módulo de elasticidade determinado em compressão simples 













































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 
  31  
 
Figura 3.18 – Evolução com o tempo de cura do módulo de elasticidade determinado em compressão simples 
(10% de cimento) 
 
 
Figura 3.19 – Evolução com o tempo de cura do valor médio do módulo de elasticidade determinado em 
compressão simples 
 
De acordo com o apresentado na Figura 3.20, apesar da dispersão obtida nos resultados, pode concluir-
se que, em termos médios, a imersão durante o tempo de cura provocou uma redução significativa no 
módulo de elasticidade dos provetes com 5% de cimento. No entanto, relativamente aos provetes com 
10% de cimento, em termos médios, os valores são semelhantes. Pode assim concluir-se que o 
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Figura 3.20 – Evolução do módulo de elasticidade determinado em compressão simples em provetes com 
diferentes teores de cimento 
 
3.5.3. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DIAMETRAL (TRAÇÃO INDIRETA) 
Nas Figuras 3.21 e na Figura 3.22 são apresentados, a título de exemplo, gráficos correspondentes à 
evolução da extensão diametral (medida na vertical) com a força aplicada, para alguns dos provetes de 
solo com 5% e 10% de cimento, respetivamente, ensaiados com diversas idades de cura. Em anexo 
apresentam-se os gráficos relativos aos restantes provetes.  
 
 
Figura 3.21 – Resultados dos ensaios de compressão diametral para provetes com 5% de cimento: Provete 
CC5IT2 (5% de cimento ensaiado aos 2 dias); b) provete CC5IT7 (5% de cimento ensaiado aos 7 dias); c) 
























































































Extensão diametral (eD) 
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Figura 3.22 – Resultados dos ensaios de compressão diametral para provetes com 5% de cimento: a) Provete 
CC10IT2 (10% de cimento ensaiado aos 2 dias); b) Provete CC10IT7 (10% de cimento ensaiado aos 7 dias); c) 
Provete CC10IT28 (10% de cimento ensaiado aos 28 dias) 
 
Na Figura 3.23 e na Figura 3.24 apresenta-se a evolução da resistência à compressão diametral (tração 
indireta) com o tempo de cura, para os provetes com 5% e 10% de cimento, respetivamente, e os 
valores médios calculados. Os provetes com 5% de cimento apresentam um conjunto de valores com 
uma dispersão relativamente maior. Este facto pode ficar a dever-se a alguma deficiência de 
compactação de alguns dos provetes. 
Para melhor analisar o efeito do tempo de cura na resistência compressão diametral dos provetes de 
misturas solo-cimento, são apresentados na Figura 3.25 todos os valores médios da resistência. É de 
notar que no caso dos provetes com 5% de cimento não ocorreu uma evolução significativa da 






















































Extensão diametral (eD) 
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Figura 3.23 – Evolução com o tempo de cura da resistência à compressão diametral (5% de cimento) 
 
Figura 3.24 – Evolução com o tempo de cura da resistência à compressão diametral (10% de cimento) 
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Figura 3.26 – Relação entre Rt e E segundo a norma EN 14227-10 
 
Fazendo a análise dos resultados à luz da norma EN 14227-10 (que estabelece um conjunto de 
intervalos de qualidade dos materiais – T1 a T5 – relacionados com os respetivos valores do módulo 
de deformabilidade e de resistência à tração) pode concluir-se que os resultados obtidos para a 
resistência e para o módulo de elasticidade são relativamente baixos, não atingindo sequer o limite 
inferior do intervalo relativo aos materiais de mais fracas características (Figura 3.26).  
Este comportamento pode ficar a dever-se ao facto de os provetes terem sido construídos de forma a 
exibirem baixa compacidade, traduzida por valores próximos de 80% OPN. 
Outro fator importante pode estar relacionado com o facto de, como já foi referido, o cimento poder 
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CARACTERIZAÇÃO DE MISTURAS SOLO-CIMENTO EM 
ENSAIOS DE CARGA TRIAXIAL CÍCLICA  
 
 
4.1. INTRODUÇÃO  
No âmbito do presente trabalho foram realizados ensaios de carga triaxial cíclica para proceder à 
caracterização de provetes cilíndricos de grandes dimensões de solo-cimento. Atendendo ao carácter 
cíclico da passagem dos veículos, considera-se que este tipo de ensaios, ainda que com algumas 
limitações (não é possível promover neste tipo de ensaios triaxiais a rotação de tensões associada à 
passagem dos veículos) é o que melhor reproduz as solicitações que são impostas aos geomateriais que 
constituem as camadas de apoio das infraestruturas de transporte. 
Usualmente procede-se ao estudo dos materiais considerando o comportamento resiliente e a 
deformação permanente associados à carga cíclica. Em cada ciclo de carga ocorre uma deformação 
que tem uma componente elástica ou reversível e uma deformação permanente (plástica), como se 
mostra na Figura 4.1.  
 
Figura 4.1 – Ciclos de carga e descarga no ensaio triaxial de cargas repetidas  
(adaptado de Fortunato, 2005) 
A deformação permanente resulta do rearranjo ou quebra das partículas aquando da fase de 
carregamento. Quando as cargas aplicadas são de pequena amplitude, as deformações permanentes 
normalmente estabilizam à medida que o número de ciclos vai aumentando. No entanto, outros 
comportamentos podem ocorrer, nomeadamente, a deformação permanente aumentar ao ocorrer a 
rotura do material; a deformação permanente aumentar a uma taxa relativamente elevada após um 
número significativo de ciclos de carga durante os quais tinha evidenciado uma tendência para 
estabilizar (Werkmeister, 2003). 
Em materiais granulares/agregados não cimentados a deformação permanente pode estar relacionado 
com a quebra de partículas e o aumento de material fino; em solos/agregados cimentados, para além 
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de poderem ocorrer esses fenómenos, poderá ainda ocorrer a quebra de ligações de carácter 
cimentício. 
Por exemplo, Morgan (1996), citado por Werkmeister (2003), realizou um estudo com duas areias 
distintas, tendo verificado que após dois milhões de ciclos a deformação permanente aumentava ainda 
significativamente com o número de ciclos de carga. 
No seguimento de estudos anteriores sobre materiais granulares aplicados em pavimentos, alguns 
autores propuseram uma abordagem para a análise do comportamento destes materiais baseada no 
conceito de Shakedown (Werkmeister et al., 2001). Segundo esta teoria, os três regimes de 
comportamento identificados, nomeadamente, Plastic Shakedown (A), Plastic Creep (B) e 
Incremental Collapse (C), representam diferentes evoluções da deformação permanente dos materiais. 
Num estudo desenvolvido por Fortunato et al. (2012), identificaram-se três domínios de 
comportamento, com base no desempenho dos materiais face à acumulação de deformações 
permanentes, e tendo em conta a tensão deviatórica cíclica aplicada. Na Figura 4.2 apresenta-se um 
esquema onde se evidencia os modelos de comportamento desses materiais em ensaios triaxiais de 
cargas cíclicas, em função do nível de tensão aplicado. 
Em alguns estudos de caracterização do comportamento de materiais utilizados nas camadas de apoio 
de infraestruturas de transportes tem sido utilizada a norma EN 13286-7 (CEN, 2004). Segundo este 
documento, o estudo do comportamento resiliente desenvolve-se em duas etapas:  
  condicionamento cíclico dos provetes durante 20 000 ciclos, com uma trajetória de tensões 
definida, com o objetivo de estabilizar as deformações permanentes do material, para que este 
apresente um comportamento quase-elástico; esta etapa inicial é realizada a uma tensão efetiva de 
confinamento pré-definida. 
  após o condicionamento, procede-se à aplicação de várias trajetórias de tensão distintas: 100 ciclos 
de carga em cada, registando-se diversas variáveis (extensões reversíveis, pressão de confinamento, 
tensão deviatórica, entre outras) nos últimos 10 ciclos, para calcular o respetivo valor médio do 
módulo de deformabilidade resiliente. 
A referida norma estabelece também um protocolo para avaliação das características de deformação 
permanente dos materiais, nomeadamente considerando o comportamento durante o condicionamento 
dos provetes e ainda ensaios específicos para avaliação da deformação permanente ao longo de 
centenas de milhares de ciclos de carga. 
Nestas análises, relativas a condições de axissimetria do carregamento, são importantes os conceitos 
de: 
Tensão normal média: 𝑝 =
𝜎1+ 2𝜎3
3
                                               (4.1) 
 
Tensão deviatórica: 𝑞 =  𝜎1 −  𝜎3                                               (4.2) 
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a)  
b)  
Figura 4.2 – Classificação da deformação permanente de agregados: a) identificação dos tipos de 
comportamentos; b)  resultados obtidos nos ensaios (adaptado de Fortunato et al., 2012) 
Na Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam-se, respetivamente, exemplos de resultados obtidos 
no estudo de Fortunato et al., 2012, nomeadamente no que se refere a: a) registos da deformação axial 
de um provete durante a aplicação de 20 000 ciclos de carga; b) deformação axial de um provete 
durante a aplicação dos últimos 10 ciclos de uma determinada trajetória de tensões; e c) deformação 
axial (𝜀𝑎
𝑝
– deformação axial plástica, 𝜀𝑎
𝑟– deformação axial resiliente) de um provete, em função do 
número de ciclos de carga, durante 20 000 ciclos.  
 
 
Figura 4.3 – Exemplo de registo da deformação axial de um provete durante a aplicação de 20 000 ciclos de 
carga 
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Figura 4.4 – Exemplo de registo da deformação axial de um provete durante a aplicação dos últimos 
10 ciclos de carga de uma determinada trajetória de tensões. 
 
Figura 4.5 – Exemplo de deformação axial (𝜀𝑎
𝑝
– deformação axial plástica, 𝜀𝑎
𝑟– deformação axial 
resiliente) de um provete, em função do número de ciclos de carga, durante 20 000 ciclos 
 
4.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS REALIZADOS NO ÂMBITO DESTE TRABALHO 
O equipamento de carga triaxial cíclica utilizado foi o que existe no Departamento de Transportes do 
LNEC. Este equipamento permite a realização de ensaios sobre provetes cilíndricos de dois tipos: i) 
diâmetro de 203 mm e altura de 410 mm; ii) diâmetro de 152 mm e altura de 310 mm.  
O equipamento é composto por uma prensa hidráulica (Figura 4.6) e por uma câmara, a qual é 
constituída por uma campânula com 300 mm de diâmetro interno (Figura 4.7) e uma base circular 
metálica (Figura 4.8). 
Na parte superior da campânula existe um orifício para permitir a passagem do pistão de aplicação da 
carga axial. É também no topo da campânula que estão colocados os dispositivos de controlo do 
sistema de aplicação da pressão de confinamento. 
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A base circular da câmara tem um diâmetro de 200 mm e uma espessura variável entre 33,5 e 
35,0 mm. Constitui o elemento de apoio da campânula, de forma a permitir que o conjunto fique 
estanque. Para tal, a base apresenta um vedante e furações para possibilitar o aperto da campânula à 
base por intermédio de vários parafusos. 
Para permitir medir a força aplicada ao provete existe uma célula de carga circular com diâmetro de 
200 mm que está colocada sobre a base da câmara (Figura 4.8a), e sobre a qual assenta a placa da base 
do provete. 
Na parte superior da base são materializadas as ligações elétricas (Figura 4.8b) de cabos de ligação de 
transdutores de deslocamentos e da célula de carga. Na mesma zona, mas na parte lateral da base, 
exterior à câmara, existe uma ficha que permite estabelecer a ligação entre o conjunto de cabos ligados 
às referidas fichas (no interior) e o sistema de aquisição de dados, o qual transfere a informação para o 
computador que tem instalado o software de comando e controlo. 
No exterior da câmara, numa zona diametralmente oposta à referida ficha, existe um conjunto de três 
válvulas (Figura 4.8c): duas laterais que estabelecem a ligação entre o exterior e dois tubos internos, os 
quais ligam a orifícios existentes na parte superior da base da câmara e nas placas da base e do topo, 
possibilitando assim a saturação dos provetes; uma central que comunica com o interior da câmara e 
que permite a aplicação da pressão de confinamento. 
Existem duas placas circulares (Figura 4.9) que se colocam em contacto com as extremidades do 
provete quer na base quer no topo, sendo que é através do varão cilíndrico que está solidário com esta 
que se aplica a força axial. 
 
Figura 4.6 - Equipamento de carga para a realização de ensaios de carga triaxial cíclica 
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Figura 4.7 – Aspetos da campânula da câmara do ensaio triaxial (exterior e interior) 
 
   
a) b) c) 
Figura 4.8 - Aspetos da base da câmara: a) aspeto geral com vista da célula de carga; b) ligações dos 
transdutores de deslocamento; c) válvulas de comunicação com o interior 
 
 
Figura 4.9 - Aspetos das placas colocadas nas extremidades dos provetes: [1] base; [2] topo 
 
As deformações axiais são obtidas por medição dos deslocamentos relativos na superfície do corpo 
dos provetes através de três transdutores de deslocamentos do tipo LVDT (Linear Variable 
Differential Transducer) desfasados de 120° (Figura 4.10). O corpo de cada um dos LVDT é fixado, 
por meio de um parafuso, num anel de aço que se coloca em redor do provete e que tem como função 
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suportar os transdutores (Figura 4.10a). As extremidades dos LVDT são apoiadas em três parafusos 




Figura 4.10 – Aspeto do sistema de medição das deformações axiais: a) fixação dos transdutores ao anel de 
suporte; b) anel de apoio dos transdutores com mola [1] e parafusos de apoio das extremidades dos LVDT [2] 
 
Na Figura 4.11 apresenta-se um provete depois de instrumentado e na Figura 4.12 aspetos do sistema 
de aquisição de dados e de comando e controlo. 
 
Figura 4.11 – Instrumentação de um provete 
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Figura 4.12 – Sistema de aquisição de dados, de comando e controlo. 
 
Associado ao equipamento de ensaio existem também moldes cilíndricos que facilitam o processo de 
construção dos provetes (Figura 4.13). Para possibilitar a remoção dos moldes após a compactação, 




Figura 4.13 – Molde de compactação 
 
4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
A fase inicial de seleção e preparação do material para a construção dos provetes desenvolveu-se de 
forma análoga àquela que tinha sido seguida para os provetes destinados aos ensaios de compressão 
uniaxial e diametral, descrita no capítulo 3. Para cada provete, o processo teve início com a recolha do 
solo e com o cálculo do seu teor em água. A quantidade de cimento e água necessárias para cada 
mistura foram calculadas em relação à massa do solo seco. Tal como aconteceu nos outros ensaios, 
optou-se por colocar 5% e 10% de teor em cimento, estabelecendo uma relação água/cimento de 1:1. 
Uma vez feita a pesagem das quantidades dos materiais a adicionar, o cimento e a água foram 
misturados com o auxílio de uma misturadora. O solo foi fragmentado, e posteriormente foi 
adicionada a calda de cimento. Este processo prosseguiu até à obtenção de uma massa homogénea que 
depois foi compactada. 
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De seguida montou-se o molde de compactação, que na sua base apresenta uma placa porosa, sobre a 
qual se colocou um geotêxtil para impedir a passagem de finos (Figura 4.14). A etapa seguinte 
consistiu na colocação de uma membrana e de dois O-rings (um no topo e outro na base). 
 
 
Figura 4.14 – Placa porosa e geotêxtil na base do provete 
 
A compactação de cada provete foi executada em 7 camadas, com cerca de 5,5 cm cada, recorrendo a 
um vibro-compactador (Figura 4.15). O tempo de compactação variou entre 20 segundos e 1 minuto 
por camada, consoante o grau de compactação pretendido. Durante a compactação das últimas 
camadas foi colocada uma alonga de forma facilitar a compactação das mesmas e evitar a queda de 
material. Seguidamente, retirou-se a alonga e rasou-se cuidadosamente o molde, preenchendo-se 
eventuais pequenas concavidades formadas durante o processo com solo pertencente a essa amostra. 
 
 
Figura 4.15 – Aspeto da compactação do provete com o vibro-compactador 
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Foram estabelecidos dois tempos de cura, 14 e 28 dias, e valores de compactação relativa distintos 
(80% e 95% OPN). Foram, assim, construídos quatro provetes cuja designação e características estão 
apresentados no Quadro 4.1. 
Quadro 4.1 - Resumo das características dos provetes construídos 
Designação 
Teor em cimento 
(%) 




CC5TC14,80 5 14 80 
CC5TC28,80 5 28 80 
CC5TC14,95 2 5 14 95 
CC10TC14,95 10 14 95 
Notas: 1 Grau de compactação relativa (OPN) referente à fração de massa de solo presente no provete, anterior à adição da 
calda de cimento; 2 Não foi possível realizar o ensaio relativo ao comportamento resiliente deste provete 
 
O provete CC5TC14,95 não foi ensaiado relativamente ao comportamente resiliente uma vez que 
durante este ensaio rompeu, devido a pequenas anomalias mecânicas da prensa hidráulica. 
 
4.4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARGA CÍCLICA 
4.4.1. ESTUDO DO COMPORTAMENTO RESILIENTE 
O estudo do comportamento resiliente das misturas solo-cimento foi realizado tendo em conta a norma 
EN 13286-7 (CEN, 2004). Os ensaios foram conduzidos de acordo com o Método B, segundo o qual a 
tensão deviatórica varia ciclicamente e a tensão de confinamento permanece constante. Neste trabalho 
optou-se, quer no condicionamento dos provetes, quer na aplicação das trajetórias subsequentes, pelos 
valores de tensão correspondentes ao nível mais elevado indicado na norma (HSL - High Stress Level). 
No Quadro 4.2 e na Figura 4.16 apresentam-se as trajetórias aplicadas aos provetes. Os ensaios foram 
realizados a uma frequência de 1 Hz. 
 
Quadro 4.2 - Trajetórias do método B – HSL (High Stress Level – nível elevado de tensões), estabelecidas na EN 

















T19 70,0 410,0 70,0 70,0 183,3 0,0 340,0 
T18 70,0 350,0 70,0 70,0 163,3 0,0 280,0 
T17 70,0 270,0 70,0 70,0 136,7 0,0 200,0 
T16 70,0 220,0 70,0 70,0 120,0 0,0 150,0 
T15 70,0 185,0 70,0 70,0 108,3 0,0 115,0 
T14 50,0 330,0 50,0 50,0 143,3 0,0 280,0 
T13 50,0 250,0 50,0 50,0 116,7 0,0 200,0 
T12 50,0 200,0 50,0 50,0 100,0 0,0 150,0 
T11 50,0 165,0 50,0 50,0 88,3 0,0 115,0 
T9 35,0 235,0 35,0 35,0 101,7 0,0 200,0 
T8 35,0 185,0 35,0 35,0 85,0 0,0 150,0 
T7 35,0 150,0 35,0 35,0 73,3 0,0 115,0 
T4 20,0 135,0 20,0 20,0 58,3 0,0 115,0 
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Figura 4.16 – Representação gráfica das trajetórias do método B – HSL (High Stress Level – nível elevado de 
tensões), estabelecidas na EN 13286-7 (CEN, 2004),  
 
A Figura 4.17 ilustra a variação da deformação axial associada à variação dos valores da tensão 
deviatórica correspondentes às trajetórias anteriormente referidas, obtida no ensaio de um dos provetes 
testados. 
 
Figura 4.17 – Exemplo de uma sobreposição de um ciclo de carga de cada trajetória 
 
De acordo com a norma EN 13286-7 (CEN, 2004), o módulo resiliente, 𝐸𝑟, obtido em cada trajetória 
deve resultar do cálculo da média dos valores do módulo resiliente determinados para cada um dos 
últimos dez ciclos de carga dessa trajetória. Para o cálculo do módulo resiliente, a expressão utilizada 
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                                                                        (4.3) 
 
em que 𝜎1
r é a variação da tensão deviatórica num ciclo de carga e 𝜀1
r é a extensão axial reversível 
nesse ciclo. 
A título de exemplo, na Figura 4.18 apresentam-se as curvas de carga-descarga (a azul) 
correspondentes aos dez últimos ciclos da trajetória de tensões definida por 𝜎𝑑,𝑚á𝑥 = 𝑞𝑚á𝑥 = 340 kPa 
e 𝜎3 = 70 kPa (T19 - Quadro 4.2), aplicados sobre um dos provetes ensaiados. Na mesma figura 
encontram-se também assinalados a vermelho os pares de valores máximos e mínimos de tensão 
deviatória, 𝑞, e de deformação axial, 𝜀1 = 𝜀𝑎, obtidos em cada ciclo de carga-descarga e utilizados no 
cálculo do respetivo módulo resiliente. Apresenta-se, ainda, um segmento de reta (a preto) cujo 
declive corresponde ao valor médio dos valores do módulo resiliente determinados para esses últimos 
dez ciclos. 
 
Figura 4.18 – Exemplo curvas de carga-descarga utilizadas para o cálculo de 𝐸r, provete CC5TC14,80 
 
No Quadro 4.3 apresentam-se os valores de 𝐸𝑟 obtidos nas diferentes trajetórias aplicadas sobre os 
provetes CC5TC14,80, CC5TC28,80 e CC10TC14,95. 
Nas Figuras que se seguem apresenta-se, para cada provete ensaiado, a representação gráfica dos 
valores de 𝐸𝑟, tanto no espaço 𝑞𝑚á𝑥−𝐸𝑟, como em  𝑝𝑚á𝑥−𝐸𝑟. 
 













































) = (183, 340) kPa
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T19 70,0 183,3 340,0 315 321 1050 
T18 70,0 163,3 280,0 314 310 1029 
T17 70,0 136,7 200,0 346 343 991 
T16 70,0 120,0 150,0 414 411 1061 
T15 70,0 108,3 115,0 514 510 948 
T14 50,0 143,3 280,0 317 313 955 
T13 50,0 116,7 200,0 348 333 1001 
T12 50,0 100,0 150,0 402 421 951 
T11 50,0 88,3 115,0 480 527 1051 
T9 35,0 101,7 200,0 351 343 1037 
T8 35,0 85,0 150,0 406 398 939 
T7 35,0 73,3 115,0 455 514 1062 
T4 20,0 58,3 115,0 465 415 1065 
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Figura 4.19 – Valores de 𝐸r calculados nas trajetórias aplicadas sobre o provete CC5TC14,80: a) em função de 
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Figura 4.20 – Valores de 𝐸r calculados nas trajetórias aplicadas sobre o provete CC5TC28,80: a) em função de 
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Figura 4.21 – Valores de 𝐸𝑟 calculados nas trajetórias aplicadas sobre o provete CC10TC14,95: a) em função de 
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Figura 4.22 – Resumo com valores de 𝐸r resultantes da aplicação das diversas trajetórias sobre os provetes 
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A análise dos resultados relativos ao comportamento resiliente das misturas estudadas permite tecer as 
seguintes considerações: 
 Os valores de 𝐸𝑟 obtidos sobre os provetes de misturas com 5% de teor em cimento (CC5TC14,80 
e CC5TC28,80) foram muito próximos entre si nas diversas trajetórias aplicadas, variando entre 
cerca de 300 MPa e 530 MPa, com uma clara tendência decrescente com o aumento da tensão 
deviatórica; na revisão bibliográfica efetuada não foi possível encontrar resultados de ensaios 
triaxiais de carga cíclica sobre misturas argila-cimento, semelhantes às estudadas aqui, para se 
poder efetuar uma comparação dos valores obtidos; no entanto, a gama de valores obtida, embora 
sendo muito inferior à que se obtém quando se tratam com cimento materiais granulares, em 
particular agregados, é, ainda assim, semelhante àquela que usualmente se pode obter para 
agregados não ligados de elevado desempenho (Fortunato et al, 2012; Paixão et al, 2015);  
 
 Pode considerar-se que, para ambos os provetes, a tendência decrescente de 𝐸𝑟 em função de 𝑞𝑚á𝑥 
pode ser descrita por uma função exponencial do tipo 𝐸𝑟 = 𝑘1(𝑞𝑚á𝑥)
𝑘2  (respetivos valores dos 
parâmetros 𝑘1 e 𝑘2 indicados na Figura 4.22a), tendo-se obtido coeficientes de determinação, 𝑅
2, 
de 0,83 e de 0,92, respetivamente nas regressões efetuadas, para os provetes  CC5TC28,80 e 
CC5TC14,80; quanto à tendência decrescente observada, é de notar que em agregados e misturas 
agregado-cimento com baixos valores de teor em cimento, é usual observar-se uma tendência 
crescente dos valores de 𝐸𝑟  com o nível de tensão aplicado (Lekarp et al, 2000a; Paixão et al, 
2011; Fortunato et al, 2012), ou seja, uma tendência oposta à observada neste estudo; este 
comportamento poderá dever-se ao facto de a fração fina do solo, numa percentagem relativamente 
elevada, condicionar de forma importante o comportamento da mistura; 
 
 Os valores de 𝐸𝑟 obtidos sobre a mistura com 10% de teor em cimento (provete CC10TC14,95) 
rondaram os 1000 MPa (entre 939 MPa e 1065 MPa), independentemente da trajetória aplicada; 
estes resultados sugerem que a mistura com 10% de teor em cimento é pouco sensível ao nível de 
tensões aplicado sobre o material, à semelhança do que é usual observar-se em misturas de solo-
cimento ou de agregado-cimento com valores de teor de ligante apreciáveis (Paixão et al, 2011); 
por esse motivo as regressões lineares e não-lineares calculadas sugerem retas horizontais ou 
curvas quase horizontais (ver Figura 4.22);  
 
 O aumento do teor em cimento de 5% para 10% neste tipo de misturas permitiu aumentar 
significativamente os valores de 𝐸𝑟 , correspondendo a um aumento desde cerca de 180%, nas 
trajetórias de menor tensão deviatórica, até cerca de 330%, nas trajetórias de tensão deviatórica 
mais elevada; 
 
 Para diferentes tempos de cura (14 e 28 dias), nos dois provetes representativos de solos mal 
compactados (CC5TC14,80 e CC5TC28,80), obteve-se um comportamento de deformação 
resiliente praticamente idêntico; este facto poderá ter sido uma consequência de o tipo de cimento 
utilizado ser de presa rápida, não havendo benefício, em termos de aumento de rigidez, em 
prolongar o tempo de cura de 14 para 28 dias; infelizmente não foi possível verificar se o mesmo 
comportamento se verificava também nas misturas representativas de solos melhor compactados, 
uma vez que o provete CC5TC14,95 foi destruído acidentalmente no início do ensaio do 
comportamento resiliente, devido a uma disfunção no equipamento de ensaio; 
 
 Quando se tentou exprimir os valores de 𝐸𝑟 em função de 𝑝𝑚á𝑥, através de regressões lineares ou 
não-lineares (Figura 4.22b), obtiveram-se coeficientes de determinação inferiores aos que se 
obtinham quando 𝐸𝑟 era expresso em função de 𝑞𝑚á𝑥 (Figura 4.22a); esta verificação vem suportar 
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a ideia de que o comportamento resiliente destes materiais é pouco sensível à variação da pressão 
de confinamento; 
 
 É de notar a maior dispersão dos valores de 𝐸𝑟 relativos ao provete CC10TC14,95, possivelmente 
devido à maior incerteza na medição das deformações internas - que eram mais pequenas neste 
provete do que nos provetes com misturas de 5% de teor em cimento -com a consequente 
diminuição da relação sinal-ruído do sistema de instrumentação utilizado. 
4.4.2. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE DEFORMAÇÃO PERMANENTE 
Como apresentado no Quadro 4.4, os provetes representativos de solos tratados mal compactados 
(CC5TC14,80 e CC5TC28,80) foram sujeitos, numa fase inicial, a uma trajetória definida por 𝑞𝑚á𝑥 = 
200 kPa e 𝜎3 = 70 kPa durante 20 000 ciclos (LSL - Low Stress Level). Numa segunda fase, esses 
provetes foram submetidos a uma trajetória mais gravosa (HSL) com 𝑞𝑚á𝑥 = 340 kPa e 𝜎3 = 70 kPa 
durante 20 000 ciclos – correspondente à fase de condicionamento estabelecida na norma EN 13286-7 
(CEN, 2004). Os restantes provetes (CC5TC14,95 e CC10TC14,95) apenas foram sujeitos à trajetória 
mais gravosa (HSL) durante 20 000 ciclos. 
 




𝒒𝒎á𝒙 = 200 kPa 
𝝈𝟑 = 70 kPa 
(20 000 ciclos) 
Trajetória HLS: 
𝒒𝒎á𝒙 = 340 kPa 
𝝈𝟑 = 70 kPa 
(20 000 ciclos) 
CC5TC14,80 X X 
CC5TC28,80 X X 
CC5TC14,95 - X 
CC10TC14,95 - X 
 
Na Figura 4.23 apresenta-se a evolução da deformação plástica exibida pelos provetes durante a 
realização destes ensaios. Para possibilitar uma melhor leitura e comparação dos resultados, na Figura 
4.24 apresenta-se, em maior detalhe, os resultados relativos aos primeiros 20 000 ciclos de carga. 
 
Figura 4.23 – Deformação axial plástica, ε1
p
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Figura 4.24 – Pormenor da deformação axial plástica durante os primeiros 20 000 ciclos de carga 
 
A análise dos resultados relativos ao estudo do comportamento de deformação permanente das 
misturas ensaiadas permite tecer as seguintes considerações: 
 De um modo geral, verificou-se que durante a aplicação dos primeiros 5 000 ciclos qualquer dos 
provetes ensaiados apresentou uma rápida estabilização inicial da deformação plástica acumulada, 
quer quando sujeito à trajetória correspondente ao nível elevado de tensões (HSL: 𝑞𝑚á𝑥 = 340 kPa 
e 𝜎3 = 70 kPa), quer quando sujeito à trajetória correspondente ao nível baixo de tensões (LSL: 
𝑞𝑚á𝑥 = 200 kPa e 𝜎3 = 70 kPa); 
 
 Comparando os resultados obtidos sobre os provetes de misturas de solos tratados mal 
compactados (CC5TC14,80 e CC5TC28,80), com os relativos às misturas representativas de solos 
tratados melhor compactados (CC5TC14,95 e CC10TC14,95), estes apresentaram uma diminuição 
substancial da deformação plástica quando sujeitos à trajetória correspondente ao nível elevado de 
tensões (HSL), mesmo tendo em consideração que os primeiros já tinham sido previamente 
submetidos à trajetória LSL durante 20 000 ciclos; para reforçar este aspeto, verificou-se também 
que, no final do ensaio, a deformação plástica do provete CC5TC14,95, resultante da trajetória 
correspondente ao nível elevado de tensões (HSL), era da mesma ordem de grandeza da 
deformação plástica dos provetes CC5TC14,80 e CC5TC28,80, resultante da trajetória 
correspondente ao nível baixo de tensões (LSL); 
 
 As observações enunciadas no ponto anterior salientam a importância da necessidade de compactar 
adequadamente os solos a incluir em camadas de apoio de infraestruturas de transportes, mesmo 
quando sujeitos a tratamento com ligantes; 
 
 A análise comparativa dos resultados obtidos sobre os provetes CC5TC14,80 e CC5TC28,80, quer 
relativamente à trajetória HSL quer à trajetória LSL, sugere que o aumento do tempo de cura das 
misturas possa contribuir positivamente para reduzir a deformação permanente; no entanto, seria 
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provete CC5TC14,80 foi cerca de 4,6 e 3,4 vezes superior à do CC5TC28,80, para as trajetórias 
LSL e HSL, respetivamente; 
 
 O provete construído com a mistura com 10% de teor em cimento (CC10TC14,95) foi o que 
apresentou maior resistência à deformação permanente, aspeto que evidencia a influência positiva 
do aumento do teor em ligante para a redução de deformações plásticas. 
Considerando o conceito de Shakedown (Wermeister, 2003), em particular as deformações 
consideradas para Plastic Shakedown Limit (PSL = 0,0045%) e Plastic Creep Limit (PCL = 0,04%), 
apresenta-se no Quadro 4.5 os valores da deformação acumulada entre os ciclos 3 000 e 5 000.  
 




𝒒𝒎á𝒙 = 200 kPa 
𝝈𝟑 = 70 kPa 
(20 000 ciclos) 
Trajetória HSL: 
𝒒𝒎á𝒙 = 340 kPa 
𝝈𝟑 = 70 kPa 














CC5TC14,80 0,00561 0,23213* 
CC5TC28,80 0,00426 0,06297* 
CC5TC14,95 - 0,00814 
CC10TC14,95 - 0,00178 
*Nota: resultados após ter sido descontada a deformação permanente devida à trajetória LSL durante 20 000 ciclos. 
 
Para o nível de tensões mais baixo, LSL, obtiveram-se resultados semelhantes e inferiores ao PCL 
(CEN, 2004) para os provetes CC5TC14,80 e CC5TC28,80. No entanto, o provete CC5TC28,80 
apresenta um resultado ligeiramente inferior ao PSL, enquanto o provete CC5TC14,80 já apresentou 
um resultado superior a esse limite, o que sugere que a mistura solo-cimento beneficie de um período 
de cura mais longo, em termos de resistência às deformações permanentes face à aplicação daquela 
trajetória. 
Quanto ao nível de tensões elevadas, HSL, os dois provetes mencionados, CC5TC14,80 e 
CC5TC28,80, evidenciaram, respetivamente, um valor cerca de 5,8 e 1,6 vezes superior ao PCL. 
Apesar de o provete CC5TC14,80 ter apresentado um resultado que, à partida e à luz do conceito de 
Shakedown, se poderia considerar bastante gravoso, a análise da Figura 4.23 sugere que a deformação 
plástica se encontra praticamente estabilizada, contrariando aquela classificação. De facto verifica-se 
que a evolução da deformação permanente foi muito rápida nos primeiros 5 000 ciclos e, 
posteriormente apresentou um patamar praticamente horizontal. No que se refere aos dois provetes 
construídos com maior densidade de solo (CC5TC14,95 e CC10TC14,95), ambos apresentam 
resultados bastante inferiores ao PCL. Ao contrário do provete CC5TC14,95, o provete 
CC10TC14,95, com maior teor em cimento, apresentou um resultado inferior ao PSL, aspeto que 
suporta a ideia de que esta mistura com teor em cimento de 10% apresenta um elevado desempenho, 
mesmo para o elevado nível de tensões aplicado. 
Durante o decorrer dos ensaios do estudo do comportamento de deformação permanente foi 
igualmente possível acompanhar a evolução do módulo resiliente, 𝐸𝑟, de cada provete, calculado para 
cada ciclo de carga. Na Figura 4.25 apresentam-se esses resultados e na Figura 4.26 apresenta-se 
também, em maior detalhe, a evolução de 𝐸𝑟  relativa aos primeiros 20 000 ciclos de carga, 
possibilitando, assim, uma melhor leitura e comparação dos valores obtidos. 
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Figura 4.25 – Evolução de 𝐸r em função do número de ciclos de carga 
 
Figura 4.26 – Pormenor da evolução de 𝐸r durante os primeiros 20 000 ciclos de carga 
Como seria esperar, atendendo aos resultados já apresentados sobre o comportamento resiliente destes 
materiais, o provete CC10TC14,95 - o único com teor em cimento de 10% - foi o que apresentou valor 
de 𝐸𝑟 mais elevado, aumentando gradualmente de cerca de 700 MPa até cerca de 800 MPa, no final do 
ensaio. Os restantes provetes (de misturas com teor em cimento de 5%) evidenciaram valores de 𝐸𝑟 
cerca de 40-50% inferiores aos do primeiro, com valores entre cerca de 300 MPa e 400 MPa, cada um 
com uma evolução praticamente constante e com pouca variabilidade em torno do seu valor médio. 
O provete CC5TC14,80, relativo à mistura com menor teor em cimento, menor tempo de cura e menor 
densidade de solo foi o que exibiu menor valor de 𝐸𝑟, na generalidade muito próximo de 300 MPa, 
tanto para a trajetória LSL (valor médio de 291 MPa), como para a HSL (valor médio de 304 MPa). O 
provete CC5TC28,80 evidenciou valores de 𝐸𝑟  muito próximos dos do CC5TC14,80 na trajetória 
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(valor médio de 428 MPa), cerca de 47% superiores aos do provete CC5TC14,80 para a mesma 
trajetória. O aspeto mais óbvio que aparentemente poderia justificar esta diferença é o facto de o 
tempo de cura do provete CC5TC28,80 ter sido o dobro do provete CC5TC14,80. Contudo, uma vez 
que ambos os provetes apresentaram módulos resilientes praticamente idênticos ao longo dos 20000 
ciclos da trajetória HSL, bem como nas trajetórias apresentadas anteriormente sobre o comportamento 
resiliente, como ficou evidenciado na Figura 4.22, não parece ser esta a justificação. Uma vez que se 
observa uma descida brusca do valor do módulo 𝐸𝑟  do provete CC5TC28,80 no final dos 20 000 
ciclos (Figura 4.25), na transição entre da trajetória LSL para a HSL, uma outra justificação poderá ter 
sido alguma perturbação que não foi possível identificar no sistema de instrumentação interna do 
provete. 
Quanto ao provete CC5TC14,95, este apresentou um valor médio de 𝐸𝑟 de 370 MPa na trajetória HSL, 
superior aos valores médios tanto do provete CC5TC14,80 como do provete CC5TC28,80. Este aspeto 
evidencia mais uma vez a influência positiva de compactar adequadamente os solos a incluir em 
camadas de apoio de infraestruturas de transportes, mesmo quando sujeitos a tratamento com ligantes. 
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CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA  
ESTUDOS FUTUROS  
 
 
O conhecimento das características dos materiais que constituem as camadas de apoio das 
infraestruturas de transporte é importante para se poder dimensionar adequadamente estas estruturas, 
de forma a reduzir o custo do seu ciclo de vida. 
No âmbito deste trabalho analisou-se a resistência e a deformabilidade de provetes de um solo argiloso 
misturado com cimento, solo esse que evidencia um valor de plasticidade próximo daqueles a partir 
dos quais se considera não ser eficiente o tratamento do solo com cimento. 
Os resultados dos ensaios de compressão simples e compressão diametral permitiram concluir que os 
valores da resistência à compressão, da resistência à tração e do módulo de elasticidade das misturas 
solo-cimento ensaiadas: 
a) aumentam com o teor em cimento; 
b) aumentam com o tempo de cura, em particular durante os primeiros dias; 
c) diminuem quando as condições de cura são adversas, nomeadamente quando os provetes são 
imersos durante o período de cura; 
d) são inferiores aos que normalmente se obtêm quando o método é utilizado em solos granulares 
sem plasticidade (ou com valores inferiores de plasticidade); mesmo adicionando 10% de 
cimento ao solo, apenas se conseguem valores daquelas propriedades relativamente modestos, 
quando comparados com os estabelecidos em diversas normas. 
Atendendo aos resultados dos ensaios triaxiais de carga cíclica, é possível concluir que os materiais 
exibem valores do módulo de deformabilidade relativamente baixos quando comparados com os que 
têm sido obtidos em solos granulares ou agregados tratados com cimento. Ainda assim, esses valores 
são da ordem de grandeza daqueles que se obtém em agregados britados de granulometria extensa não 
ligados. 
No que se refere à deformação permanente, os provetes ensaiados, embora atingindo valores absolutos 
de deformação relativamente distintos em função do teor em cimento, do grau de compactação e do 
tempo de cura, evidenciaram tendência para estabilizar com o aumento do número de ciclos de carga. 
É de notar, no entanto, que o número de ciclos de carga que foi possível aplicar não é suficientemente 
elevado para, em definitivo, garantir que a resistência das misturas à deformação permanente é 
adequada. 
Em função dos resultados obtidos, pode concluir-se que, embora o tratamento deste tipo de solos com 
cimento não se constitua como um método eficiente, tendo em conta os resultados relativamente 
fracos que foram obtidos, ainda assim, ele poderá ser aplicado, em particular nas situações em que os 
métodos alternativos se revelem eles próprios ainda menos eficientes, em função da obra em causa. 
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De facto, é necessário em cada caso desenvolver estudos de análise do custo do ciclo de vida, tendo 
em conta as restrições que se colocam em cada caso, considerando, nomeadamente: 
a) o custo total; 
b) a qualidade; 
c) o tempo de execução; 
d) as interferências na operação ferroviária; 
e) os materiais e a tecnologia disponíveis; 
f) os impactos ambientais; 
g) as condições de segurança. 
Como linhas de orientação para trabalhos futuros, propõem-se: 
 proceder à caracterização de solos com distintos valores de plasticidade e distintos valores de 
teor em cimento. 
 caracterizar solos plásticos realizando um pré-tratamento com cal seguido de um tratamento 
com cimento. 
 realizar ensaios de deformação permanente com vários milhões de ciclos de carga, sobre solos 
plásticos tratados com cimento ou com cal e cimento. 
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Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 874 N e=
874 0.007
Rc= MPa 50% F= 1749 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 21/abr/16 PÁG. 4 de 4
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Extensão axial (e) 
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Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 874 N e=
874 0.007
Rc= MPa 50% F= 1749 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 21/abr/16 PÁG. 4 de 4
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Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1724 N e=
1724 0.011
Rc= MPa 50% F= 3449 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
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Extensão diametral (eD) 
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Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1587 N e=
1587 0.007
Rc= MPa 50% F= 3174 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 28/abr/16 PÁG. 3 de 4
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Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1550 N e=
1550 0.003
Rc= MPa 50% F= 3100 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 28/abr/16 PÁG. 4 de 4
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Extensão axial (e) 
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Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1177 N e=
1177 0.005
Rc= MPa 50% F= 2354 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
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Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1103 N e=
1103 0.005
Rc= MPa 50% F= 2206 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 26/abr/16 PÁG. 3 de 4
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Extensão axial (e) 
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Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 980 N e=
980 0.005
Rc= MPa 50% F= 1961 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 26/abr/16 PÁG. 4 de 4
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Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 2841 N e=
2841 0.011
Rc= MPa 50% F= 5681 N e=
Ec= MPa



























Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006

















Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 






Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 2670 N e=
2670 0.009
Rc= MPa 50% F= 5339 N e=
Ec= MPa






COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
20/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
27/04/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 7


























Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 2450 N e=
2450 0.010
Rc= MPa 50% F= 4900 N e=
Ec= MPa






COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
20/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
27/04/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 7


























Extensão axial (e) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1537 N e=
1537 0.005
Rc= MPa 50% F= 3073 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
28
90% HR
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006





Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal















































Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1839 N e=
1839 0.006
Rc= MPa 50% F= 3678 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 16/mai/16 PÁG. 3 de 4
Foto





Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 28




COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
18/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
























Extensão axial (e) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 1071 N e=
1071 0.005
Rc= MPa 50% F= 2142 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 16/mai/16 PÁG. 4 de 4
Foto





Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 28




COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
18/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio

























Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento co pactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 3061 N e=
3061 0.005
Rc= MPa 50% F= 6122 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
28
90% HR
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006





Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal















































Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 






Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 4089 N e=
4089 0.012
Rc= MPa 50% F= 8178 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 17/mai/16 PÁG. 3 de 4
Foto





Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 28




COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio

























Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 3121 N e=
3121 0.011
Rc= MPa 50% F= 6242 N e=
Ec= MPa
Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
EXECUTOU: VERIFICOU:
Data de emissão: 17/mai/16 PÁG. 4 de 4
Foto





Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 28




COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio























Extensão axial (e) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 731 N e=
731 0.010
Rc= MPa 50% F= 1463 N e=
Ec= MPa



























Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










7 dias 90% HR +
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006


















Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 506 N e=
506 0.014
Rc= MPa 50% F= 1012 N e=
Ec= MPa






COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
18/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
16/05/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 28

























Extensão axial (e) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 351 N e=
351 0.010
Rc= MPa 50% F= 702 N e=
Ec= MPa






COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
18/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
16/05/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 28




























Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 2714 N e=
2714 0.005
Rc= MPa 50% F= 5428 N e=
Ec= MPa



























Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










7 dias 90% HR +
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006

















Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 2519 N e=
2519 0.007
Rc= MPa 50% F= 5038 N e=
Ec= MPa






COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
17/05/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 28


























Extensão axial (e) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-41
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
er= 25% F= 2073 N e=
2073 0.005
Rc= MPa 50% F= 4146 N e=
Ec= MPa






COMPRESSÃO SIMPLES / EN 13286-41:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
17/05/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 28





























Extensão axial (e) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 
  78 
 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 170 N eD=
170 0.007
Rit= MPa 30% F= 510 N eD=
Eit= MPa




Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
2
90% HR
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006





Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal




















































Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 200 N eD=
200 0.021
Rit= MPa 30% F= 599 N eD=
Eit= MPa











COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
18/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
20/04/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 2































Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 








Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 146 N eD=
146 0.022
Rit= MPa 30% F= 437 N eD=
Eit= MPa











COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
18/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
20/04/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 2


































Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e m ssa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 271 N eD=
271 0.004
Rit= MPa 30% F= 813 N eD=
Eit= MPa


































Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006

















Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 








Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 304 N eD=
304 0.003
Rit= MPa 30% F= 912 N eD=
Eit= MPa









28/abr/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.003








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 2




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
26/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
























Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 250 N eD=
250 0.004
Rit= MPa 30% F= 749 N eD=
Eit= MPa









28/abr/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.004








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 2




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
26/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio























Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 138 N eD=
138 0.003
Rit= MPa 30% F= 414 N eD=
Eit= MPa




Este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa do LNEC.  Os resultados são referentes à amostra ensaiada.
7
90% HR
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006





Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal



















































Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 214 N eD=
214 0.003
Rit= MPa 30% F= 641 N eD=
Eit= MPa











COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
26/04/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 7































Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m
3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 146 N eD=
146 0.003
Rit= MPa 30% F= 439 N eD=
Eit= MPa











COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
26/04/16
-----
Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 7


































Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 456 N eD=
456 0.004
Rit= MPa 30% F= 1368 N eD=
Eit= MPa


































Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC 10%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=10%)
COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006





















Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 384 N eD=
384 0.004
Rit= MPa 30% F= 1152 N eD=
Eit= MPa









27/abr/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.004








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=10%)
115 22 7




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
20/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio


























Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 418 N eD=
418 0.005
Rit= MPa 30% F= 1255 N eD=
Eit= MPa









27/abr/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.005








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC 10%)
115 22 7




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
20/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio


























Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m
3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 240 N eD=
240 0.005
Rit= MPa 30% F= 719 N eD=
Eit= MPa


































Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006

















Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 227 N eD=
227 0.005
Rit= MPa 30% F= 682 N eD=
Eit= MPa









26/abr/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.005








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 7




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio






















Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 







Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 161 N eD=
161 0.005
Rit= MPa 30% F= 484 N eD=
Eit= MPa









26/abr/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.005








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 7




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
19/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio


























Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 518 N eD=
518 0.005
Rit= MPa 30% F= 1555 N eD=
Eit= MPa


































Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal










Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
Data de Registo da Amostra
Entidade: CEM I 42.5 R (BC=5%)
COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006

















Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 









Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 479 N eD=
479 0.004
Rit= MPa 30% F= 1436 N eD=
Eit= MPa









18/mai/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.004








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 28




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
20/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio























Extensão diametral (eD) 
Altura (H) mm Teor em água (w) % Tempo de cura (dias)
Diâmetro (D) mm Massa volúmica húmida (rw) Mg/m3 Condições de cura
Secção (S) mm2 Massa volúmica seca (rd) Mg/m3 Traço da calda 1:1 (água : ligante)
Volume (V) mm3 Grau de compactação (CR) % Normativos relevantes:
EN 14227-10 
Massa húmida (mw) g Método de compactação Equipamento compactação Proctor: EN 13286-2
Molde e massa pequenos - A (EN 13286-2) EN 13286-42
Massa seca (md) g (3 camadas; 25 pancadas/camada) EN 13286-50
Fr= N
eDr= 10% F= 429 N eD=
429 0.005
Rit= MPa 30% F= 1288 N eD=
Eit= MPa









18/mai/16 PÁG. 2 deData de emissão:
0.005








Mistura Argila A340 (DC=80%) e CEM I 42.5 R (BC=5%)
115 22 28




COMPRESSÃO DIAMETRAL / EN 13286-42:2003, EN 14227-10:2006
Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa - Portugal
Tel.: +351 218 443 000       Fax: +351 218 443 011       e-mail: lnec@lnec.pt Argila A340 (DC=80%)
Data de Registo da Amostra
Designação:
20/04/16 Ligante
Data de Conclusão do Ensaio



























Extensão diametral (eD) 
Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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ANEXO III – ENSAIO TRIAXIAL  
 





























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 



































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 
































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 



























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 


























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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[10 000-10 010] 
 
 




















































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 





























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 





























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 





























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 






















































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 























































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
 

















































































































Caraterização de Solos de Fundação de Infraestruturas de Transporte 
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[15 000-15 010] 
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